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RESUMEN

La utilizacion de los vectores energeéticos que tienen como base el combustible
fosil durante tiempo prolongado ha generado fuertes impactos que a son dafiinos
para el medio ambiente por las emisiones del efecto invernadero, principal factor
causante del calentamiento global. Por otra parte, la reduccion del petréleo hara
que en los préximos afos se genere una crisis energética. Por tal motivo es
ineludible transformar la fuente energética de los paises rumbo a una donde la
generacion de energia sea limpia, eficiente, confiable y con insignificantes
emisiones de carbono, causando que el paso de transicion de utilizacién de los
recursos sea mas sostenible.

El futuro de la energia esta en el hidrégeno, que cambiara a la sociedad y la
economia en el mundo llevandola a la conquista de una economia energética
estable.

La celda de combustible de intercambio protonico es un dispositivo que produce
electricidad, calor y agua empleando hidrégeno vy aire.

El proyecto a presentar trata sobre el disefio de una celda de combustible de tipo
membrana de intercambio protdnico, este se realiz6 analiticamente teniendo en
cuanta lo factores que intervienen en el desarrollo.

Palabras claves: Energia, crisis, hidrogeno, celda de combustible, electricidad,
calor y agua.
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ABSTRACT

The use of energy vectors that are based on fossil fuel for a long time has generated strong
impacts that in turn are harmful to the environment due to greenhouse gas emissions, the
main factor causing global warming. On the other hand, the reduction of oil will cause an
energy crisis in the coming years. For this reason, it is essential to transform the energy
source of the countries towards one where the generation of energy is clean, efficient,
reliable and with negligible carbon emissions, causing the step of transition of resource
use to be more sustainable.

The future of energy is in hydrogen, which will change society and the economy in the
world, leading it to the conquest of a stable energy economy.

The proton exchange fuel cell is a device that produces electricity, heat and water using
hydrogen and air.

The project to be presented is about the design of a proton exchange membrane type fuel

cell, this was done analytically taking into account the factors that intervene in the
development.

Keywords: Energy, crisis, hydrogen, fuel cell, electricity, heat and water.
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INTRODUCCION

El hombre a través del tiempo ha estado avanzando cientificamente, desarrollando
tecnologia que le permitan disefiar instrumentos para facilitar los diversos
problemas que se presenten a lo largo de su dia a dia. Estos avances antes de
Ilamarlos como tales comenzaron siendo curiosidad que luego seguirian siendo
investigadas por cientificos que completan el funcionamiento.

La celda de combustible es una investigacion que ha sido reanudada después de
un siglo dando gratos resultados al momento de generar energia, ya que hoy en
dia la problematica actual que enfrenta la humanidad es ser dependientes al
consumo de combustibles fdsiles para generar energia, dando como consecuencia
que la contaminacion del medio ambiente sea mas notoria.

Actualmente con los grandes avances tecnoldgicos que se tiene se realizan
operaciones que antes no podian ser factibles, por tal motivo este impacto
tecnoldgico ha llegado a todo tipo de sectores de investigacion siendo uno de ellos
la celda de combustible con su elemento esencial el hidrégeno.

En nuestro pais este tipo de generacion de energia ha sido muy poco difundida ya
que hoy en dia se esta centrando en la explotacion de gas natural sin pensar en que
esta puede disminuir y desaparecer considerablemente. Cabe resaltar que al ser
muy poco difundida este nuevo tipo de generacion de energia mediante hidrogeno
el pais no cuenta con la tecnologia necesaria para destacar, actualmente el
mercado internacional teniendo a Japén, Alemania y EEUU como los paises que
mas desarrollo tienen en este tema comercializan equipos e instrumentos que a la
larga seran necesarias para el desarrollo econémico, social y ambiental.

1.1.Situacion Problematica

Actualmente la contaminacién se ha convertido en problema muy alarmante,
siendo los combustibles fosiles el principal factor que ha deteriorado
progresivamente el medio, causando cambios climaticos perjudicando la
calidad de vida de los habitantes.

El petréleo con sus derivados a lo largo de su empleo comenzé a disminuir no
solo por el transcurrir del tiempo sino por la mayor demanda que necesita la
sociedad. Considerando que los combustibles fésiles en un futuro muy
cercano van a ser mucho mas limitados es necesario buscar una nueva fuente
de energia renovable en este caso el Hidrogeno siendo producto de esta al
combustionar el vapor de agua el cual no contamina.
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1.2.Formulacion del problema

¢Se podra disefiar una celda de combustible analiticamente para generar la
energia necesaria? Y asi disminuir el uso de material fosil y la contaminacion
ambiental.

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Disenar analiticamente una celda de combustible tipo PEM, bajo el
principio de generacion de energia eléctrica empleando una fuente de
energia sostenible con el medio ambiente

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar las maquinas existentes para determinar la cantidad de emisiones
de CO2 que generan.

e Realizar balance de energia para calcular la cantidad de materia prima
necesaria para generar trabajo.

e Seleccionar el material adecuado para el disefio de la celda tipo PEM.

e Disefiar analiticamente la(s) celda(s) de combustion utilizando los datos
desarrollados anteriormente.
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1.4 Justificacion
a) Social

Las poblaciones que habitan cerca de estas mineras no sufriran dafios en
su organismo y tendrén una mejor calidad de vida.

b) Tecnoldgico

Las celdas de combustion generan una gran cantidad de energia y el
tamanfo de estas son de pequefias y medianas dimensiones a comparacion
de las maquinas que se utilizan generalmente en estas zonas.

c) Econdmico

Se tiene presente la razén econémica que se tendra como fuente al
hidrogeno, y tiene por motivo principal la disminucion de los combustibles
fosiles ya que siendo menos el precio aumenta, en otras palabras, la
demanda crece y la oferta disminuye con respecto al tiempo. Ademas, la
inversion inicial es alta, pero es amortizada rapidamente.

d) Ambiental
Una celda de combustion tiene por finalidad generar energia y reducir la
contaminacion ambiental, queriendo sustituir la utilizacién de fuentes

fosiles. Cabe resaltar que con esto la contaminacion sera casi nula.

1.5. Hipdtesis

A través de un disefio analitico de una celda de combustion tipo PEM, a baja
temperatura de funcionamiento, producir energia para reducir la
contaminacion ambiental generada por la combustidn de gases fosiles.
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Il. PRECEDENTES
2.1.El hidrogeno: Antecedes y Propiedades

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante en el universo y el tercero
en la tierra.

Con simbolo quimico “H”, consta de un protdn y un electrén, y en estado
gaseoso es una molécula biatomica, esto quiere decir que cada molécula tiene
dos atomos (H2). A pesar que es un elemento abundante el hidrdgeno se
combina facilmente con otros elementos, siendo parte de otras sustancias,
como en alcoholes, agua, en la biomasa de plantas y animales, etc.

=

4

Fig. 1 Esquema del &tomo de hidrégeno [1]

2.1.1. Antecedentes

En el contexto historico de la quimica, la primera ocasion en la que
hablamos sobre el hidrégeno, surge con la identificacion de dos gases
distintos como formando parte de agua, el inglés Henry Cavendish en
1766, lo nombra como aire combustible. Después, Antoine Lavoisier
lo denomina de la manera en que se conoce actualmente, generador de
agua.

En el siglo X1X 'y XX con el consumo masivo del carbon y el petréleo
respectivamente se eliminaron todo tipo de posibilidad para el uso
excesivo del hidrégeno. Solo algunas industrias quimicas con la
produccion de fertilizantes en base de amoniaco y luego con la
necesidad de usar el hidrogeno para eliminar el azufre y otros
componentes resultados de los derivados del petrdleo, se mantuvo una
produccién sustancial de hidrégeno. A mediados del siglo XX, con la
angustia por el medio ambiente siendo dafiado por la utilizacion de
combustibles fésiles y su agotamiento, y por la era espacial, se ha
retomado nuevamente el empleo de hidrégeno siendo la industria
automovilistica la mas interesada.

El entusiasmo de las empresas aeroespaciales y automovilista por el
hidrogeno es generado por la pila de combustible, donde el hidrégeno
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puede ser quemado con oxigeno, cambiando calor en electricidad. Este
procedimiento fue en ese momento encontrado en 1839 por el galés
William R. Woods, pero su avance comenz6 en la década de 1960 por
la NASA para entregar electricidad y agua en una parte de sus misiones
espaciales. Actualmente, un namero sustancial de modelos de las
marcas principales de automoviles estdn probando pilas de
combustible de diferentes tipos y combustibles. [2]

2.1.2. Propiedades
El hidrogeno es generalmente un gas, el mas abundante del universo
y es el combustible de las estrellas por lo tanto del sol, por lo que la
energia que nos envia es la base de todos los procedimientos
organicos, quimicos y fisicos que ocurren en la tierra.
El hidrégeno esté presente en forma molecular o i6nica, sin embargo,
no es accesible para nosotros. El yacimiento mas cercano esta Jupiter,
fuera del alcance actualmente. En la Tierra, tragicamente, el hidrégeno
estd en su mayor parte unido al agua, no hay hidrégeno libre y la
corteza terrestre esta formada principalmente por oxigeno, silicio,
aluminio y otros componentes menores. [2]
El hidrégeno es un gas incoloro, sin olor y sin toxicidad, y es
extremadamente inflamable y reactivo; Es un gas noble que tiene la
masa atdbmica mas pequefia y el mas ligero en contraste con el aire. Se
presentan mas propiedades en la Tabla 1 y Tabla 2.
Tabla 1. Propiedades fisicas del hidrdgeno [3]

PROPIEDAD VALOR

Color INCOLORO

Olor INODORO

Sabor INSIPIDO

Toxicidad NO TOXICO

Peso molecular 2,16g/mol

Temp. De Ebullicién (1 atm) -252,8 °C

Temp. Critica -239,93C

Densidad del gas a 20° C, 1 atm 0,005229 lb/ft®

Densidad del liquido a 1atm 4,23 Ib/ft

Limite de inflamabilidad en el aire |4 — 75 % Vol

Limite de detonacidn en el aire 18-60 % Vol

Energia minima de ignicion en el aire | 20uJ

Temperatura de llama en el aire (20°C) 1 a 848
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Tabla 2. Algunas Propiedades del Hidrégeno [2]

ALGUNAS PROPIEDADES DEL HIDROGENO

« Incolorg, Gas nommalmente; solido, cubico.
Funto de fusion: -259,1* C.
Punto de ebullician: -252 7* C.

Temperalura critica: -238,8° C

"

*

Densidad del liguido: 0,070% giem?®

*

Densidad del gas: 0,089 Kg/m?

-

Solubilidad en el agua:

alC: 21 cm?

a 80° C. 0,85 cm? en 100 partes

+ Isotopos y abundancias
H=1 99 985%
H-2 (deuterio) 0.015%;

H-2 {radiactivo, paricdo 12,26 afos) -

Cabe resaltar que la Tabla 2 en Gltima parte se habla del contenido en
deuterio, que pueden ser base de la energia nuclear de fusion, pero solo
se nombrara como acotacion no se desarrollara en el siguiente trabajo.

2.2.Hidrégeno como Combustible

Cuando se piensa en energia con el hidrégeno, debe recordar que el hidrégeno
definitivamente no es una fuente de energia primaria, sino un portador de
energia como el aceite de lampara, el carbon, el encendido, etc. Estos
materiales excluyen la energia de la sustancia que contienen en los procesos
de combustion.

Estos procedimientos se completan con la percepcion del oxigeno que permite
la liberacion de energia relacionada con la reaccion quimica de oxidacion.

El hidrogeno en contraste con los combustibles convencionales demuestra que
el hidrégeno solo deja un efecto secundario de su combustion en comparacién
con los demas, independientemente de si son vapor de agua y dioxido o
mondxido de carbono respectivamente, desde este punto se dice que es un
combustible limpio y no contaminante.

Una distincion esencial en el hidrogeno es que se puede obtener muy bien del
agua por electrdlisis utilizando la energia producida por alguna fuente
primaria de energia, por ejemplo: energia solar, nuclear, etc. Una vez que se
efectua la combustion, se produce la misma cantidad de agua inicial, por lo
gue no afecta al medio ambiente.



2.2.1. Situacion Energética Actual

El hombre desde la Revolucion Industrial, ha estado haciendo mal uso de
todos aquellos recursos que ha estado descubriendo para generar energia. Los
recursos energéticos en el planeta son abundantes, sin embargo, las reservas
primarias son escasas y variables. Con el transcurrir del tiempo algunos
factores han advertido a la sociedad el impacto que estos recursos tienen en el
medio ambiente, en la geopolitica actual; llevando a la utilizacion de reservas,
en su mayor parte de derivados del petréleo y naciones en desarrollo.

Debe notarse que no es solo la utilizacion de fuentes de energia ordinarias las
que crecen, sino también el consumo de las energias mas actuales, por

ejemplo, las fuentes de energia renovable. [4]

Petroleo
Gas
Carbon
Nuclear

Hidraulica

(oL Jo L=

Renovables

Fig. 2 Consumo de energia primaria 2016 [5]
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Fig. 3 Consumo de energia primaria por combustible. [6]
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Fig. 4 Consumo de energia — 2040 Proyecciones [5]

2.2.1.1.Situacion Energética en el Peru

El &rea de energia peruana ha demostrado un gran desarrollo debido
a la expansion buscada que corre en conjunto con el avance
economico de los productos y servicios que reflejaban las 6ptimas
condiciones de un mercado competitivo en diversas actividades.

En esta década, los componentes administrativos de mecanismos
de regulacion monopdélicos han sido perfeccionados, tal es el caso
de transporte y el distribucion de energia. [7]

En el periodo 2014-2025, se confia que el consumo de energia siga
desarrollandose de acuerdo con el avance de la economia local, el
incremento de la poblacion y la extension de la cobertura
energética y las nuevas medidas de aplicacion en sectores
residenciales, servicios industriales y transporte.
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Fig. 5 Proyeccién del Consumo Final de energia [7]
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Fig. 6 Proyeccion del Consumo final de Energia [7]

En este altimo afio por motivos politicos el desarrollo energético se
a estancando causando miedo en la poblacion ya que la energia que
se tenia proyectada no se consume totalmente causando pérdidas por
lo que el estado se proyecta vender la energia que tienen de sobra.

2.2.1.2.Eficiencia energética en el Peru

Para el periodo 2014-2025, se pretende promover un enfoque de
productividad de energia para disminuir la dependencia externa,
expandir la intensidad de la parte de energia, reducir los efectos
ecologicos y mejorar el acceso a la energia.

Se confia en reducir el gasto y el costo de las actividades al
disminuir el consumo final de la electricidad y el diésel a través de
avances mas eficientes, por ejemplo: agua a alta temperatura
basada en la luz solar, estufas mejoradas que consumen lefia, la
sustitucion de calderas y motores eléctricos por otros con mayor
eficiencia.

En los proximos 10 afios, la nacion tendra los Reglamento de
etiquetado  de  eficiencia  energética para  artefactos
electrodomésticos, calentadores de agua, iluminacion, motores
eléctricos y calderas; y del establecimiento de estandares minimos
de eficiencia energética para los mismos. [7]

2.3.Hidrégeno como futura opcion

El hidrégeno es un elemento con gran importancia en la actualidad. Se ha
utilizado durante mucho tiempo en varios procedimientos de la industria de
quimica y petroquimica. Se utiliza en la sintesis de amoniaco, en la
hidrogeneracion de grasas y aceites, etc. Ademas, debido a la energia actual
que requiere, se considera como el combustible sin limites. [8]
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Viendo al hidrogeno desde el punto energético, es el combustible que tiene la
estima calorifica mas notable por unidad de masa. Esto implica que un gramo
de hidrégeno contiene mas del doble de energia que un gramo de gas natural,
por ejemplo. En cualquier caso, esta restringido por la baja densidad por
unidad de volumen.

2.3.1. Produccion de Hidrégeno

Para discutir primero la generacion, debemos preguntarnos cuéles son
las materias primas para adquirir hidrogeno. Claramente, el primero
es el océano, en el cual el hidrégeno es 11.19% en peso y todos los
seres Vivos, criaturas y plantas, contienen hidrégeno. De esta manera,
se puede obtener de la biomasa y de algunos resultados de origen
animal, por ejemplo, el biogas. Ademas, esta contenido en fuentes de
energia no renovable, gas natural, petréleo y carbén. [2]

Las formas de generacion de hidrégeno son impecables y enfocadas
en los gastos, son las claves para una economia practica y futura. Las
formas de creacion de hidrégeno mas vitales.

2.3.1.1.Procesos térmicos

Este procedimiento utiliza la energia de varios activos, por
ejemplo, gas natural, carbén o biomasa para adquirir hidrégeno, ya
que es una parte de su estructura atbmica. Otro tipo de proceso de
calentamiento, junto con los ciclos de quimicos cerrados, crea
hidrogeno a partir de los materiales iniciales, por ejemplo, el agua
para estos procedimientos se conoce como "termoquimico”.

2.3.1.1.1. Por disociacion térmica del agua

H20 = H2 + %2 O2 (Véase tabla 2.4)

Este procedimiento es firmemente endotérmico, es decir, se
absorbe calor -120Mj / kg y — 141,86 MJ / kg para vapor de
agua y agua en estado liquido respectivamente.

Y con ayuda de las relaciones termodindmicas se puede
obtener el equilibrio de las composiciones a distintas
temperaturas. Se utilizan catalizadores de platino o rutenio
que permiten trabajar a temperaturas por debajo de 1000 °
C que desplacen el equilibrio mediante el desprendimiento
de hidrdégeno a medida que se crea, y esto se logra mediante
membranas permeables al hidrégeno o por respuesta con
metales, por ejemplo, circonio. [2]



23

2.3.1.2.Procesos Electroliticos

Los procedimientos electroliticos utilizan la energia para romper
la particula de agua en hidrogeno y oxigeno, esto ocurre en un
electrolizador. EIl hidrégeno creado por las ofertas de electrolisis
asciende a las descargas de sustancias que dafian la capa de ozono
cerca de cero, pero eso depende de la fuente de energia que se
utilizara.

Para evaluar los beneficios de la creacion de hidrogeno por medio
de la electrolisis, la fuente de energia requerida, incluidos el costo
y la productividad, y ademas la salida de sustancias que agotan el
ozono cerca de cero, es la electrolisis que utiliza fuentes sostenibles
de energia y alta electrdlisis. [9]

En la Tabla 3 se puede encontrar los tipos de reacciones que
ocurren en este proceso

2.3.1.3.Procesos por Combustibles fosiles

Esta es la estrategia moderna mas utilizada para crear hidrogeno en
grandes cantidades y parte de gas natural que tiene un alto
contenido de metano. Transformar es un tratamiento con vapor de
agua ante la vista de un catalizador. El procedimiento se ha ido
antes por una expulsion del azufre contenido en el gas natural por
métodos para el hidrégeno y, considerando esto, es una respuesta
de esta reaccion quimica y muy exotérmica. [2]

En la Tabla 3 se puede apreciar algunas de las reacciones que se
utilizan para este tipo de procesos.

2.3.1.4.Procesos Fotoliticos

Este tipo de proceso es representado por la utilizacion de energia
que son rayos de baja potencia para romper las particulas de agua
de hidrégeno y oxigeno. En la actualidad, este procedimiento se
configura como una de las fases principales de la investigacion, sin
embargo, debe tenerse en cuenta que las circunstancias favorables
que ofrecen seran de largo alcance para una creacién consistente y
con un bajo efecto ecologico.

En la Tabla 3 se pueden apreciar los tipos de reacciones que
integran este proceso.



24

Tabla 3. Produccion de Hidrégeno [2]

Produccion de Hidrégeno
1. HLO » Hy + 1120,

ALTAS TEMPERATURAS
CICLOS

2. H-O » H + OH
2H +  Z2e—»H,
20H" = 2e—wH,O + 1/20,

ELECTROLISIS

3 C
cH + HD = GOy + Hy
-CH;-
COMBUSTIBLES FOSILES
4, bw o+ HO -+ Hy + 120,
' FOTOPROCESOS
RADIACIEN

2.3.2. Seguridad y almacenamiento de Hidrdgeno.

2.3.2.1.Seguridad

Las propiedades del hidrégeno implican que los marcos donde se
guardan y transportan deben planearse de la manera mas precisa
posible, con el objetivo final de evadir las roturas posibles.

Sin embargo, con el objetivo final de ser transportado y contenido
efectivamente bajo la ley peruana, se completard bajo la D.S.
N°054-93-EM (Regulacién de la seguridad de las fundaciones que
ofrecen rellenos), la ley de Hidrocarburos (Ley N°. 26221).

2.3.2.2.Almacenamiento

Con respecto al almacenamiento, se basarad fundamentalmente en
la aplicacion. Y también de los sistemas estacionarios no tienen
limitaciones de volumen, superficie o peso, pero para la parte del
automovil es vital mantener el equilibrio entre el peso y el volumen
del depdsito.

Entre las diversas maneras para almacenar hidrégeno en cantidades
considerables, son teniéndolas en fase liquida o gaseosa,
conteniéndolas en cilindros a altas presiones. En la actualidad hay
avances en el proceso de almacenamiento y en los materiales
usados, con el inconveniente de los costos de operacion y las
pérdidas que pueden ocurrir con el hidrogeno por evaporizacion.



25

Tabla 4. Las seis estrategias fundamentales para el almacenamiento de hidrégeno. [10]

Metodo de | pm (H% | pV T P Fenomeno y
almacenamiento | masa) (kg/m3) | (°C) | (bar) | observaciones
Cilindros de gas | <2 al0 10 a < |25 130 a| Gas comprimido (H2
a alta presion 40 800 | molecular) en cilindros de
acero 0 material
compuesto (de resistencia
a traccion 2000 Mpa)
Hidrogeno Depende | 70,8 252 |1 Hidrogeno liquido (H:
liquido en | del molecular), perdida
tanques tamario continua de pocos % de
criogénicos hidrogeno a T.amb.
Hidrégeno =9 20 -80 100 | Fisisorcion (H2
Absorbido molecular) sobre
materiales de gran area
especifica (carbon),
totalmente reversible
Absorbido en | =2 150 25 1 Hidrégeno (H atémico)
sitios intercalado en  metal
intersticiales de anfitrién, los hidruros
un metal metalicos trabajando a
(Hidruro Tamb. Son totalmente
metalico) reversibles.
Compuestos <18 150 >100 |1 Compuestos complejos,
complejos Desorcion a temperatura
elevada, absorcion a altas
presiones
Metales y | <40 150 25 1 Oxidacién quimica de
complejos junto metales con agua vy
con agua liberacion de hidrogeno,
no directamente
reversible

2.4.Hidrbégeno en comparacion con otros combustibles.

El hidrogeno en contraste con los combustibles convencionales es todo menos
un combustible esencial, independientemente de que sea un portador de
energia, ya que la energia almacenada se puede obtener a traves de procesos
combustion. Estos procedimientos comprenden respuestas a la vista del
oxigeno que se percibe a su alrededor, y pasan a un estado oxidado,
descargando energia relacionada con la reaccion quimica de oxidacion. [10]
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Teniendo en cuenta las ventajas y la superioridad que tiene ante otros gases
como el propano, metano y la gasolina. Tabla 5.

Tabla 5. Comparacion de combustibles [11]

Propiedad Hidrdégeno | Metano Propano Gasolina
(H2) (CHa) (CsHe) (-CH2-)

Poder 120 50 46,3 44,5
calorifico
(MJ/kg)
Temperatura | 585 540 487 228-501
de auto
ignicién (°C)
Temperatura | 2,045 1,875 1,925 2,197
adiabatica de
la llama en
aire (°C)
Limites de | 4-75 5,3-15 2,1-10 1,0-7,6
ignicion  en
aire (% en
vol.)
Propagacion | 2,65 0,4 - 0,4
de lallamaen
aire (m/s)
Coeficiente | 0,61 0,18 - 0,05
de difusion
en aire
(cm?/s)
Toxicidad NO NO - Alta a
conc>500ppm

AV en la | Negativo Negativo Positivo
reaccion con
oxigeno

La diferencia mas resaltante del hidrégeno con los combustibles tradiciones y
derivados de petrdleo, es el subproducto que se genera luego de la combustion,
ya que el hidrégeno genera vapor de agua mientras que los otros combustibles
producen CO2 y CO que son los principales contaminantes. También es
necesario considerar que el hidrogeno no es contaminante, toxico,
cancerigeno, no es auto inflamable, no contiene radiacion, se disipa
rapidamente, es mas liviano que el aire, y contiene de energia equivalente a
0,34L de petrdleo por m2. [3]

Otra manera de comparar el hidrogeno con otros combustibles es mediante la
densidad de energia por peso y la densidad de energia por volumen, siendo la
primera mucho mayor que los deméas combustibles en cambio con respecto al
volumen en mucho menor por lo que genera tener grandes volumenes de
almacenamiento para asi poder generar la misma energia con respecto a las
otras. Estas comparaciones seran detalladas en la Fig.7.
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Combustible Forma de Densidad de Densidad de
almacenamiento ENErgia por peso energia por
(EWh'kg) volumen (KWh/1)
Gas (20MPa) 333 0.33
Gas (25MPa) 333 0.64
Hidrogeno (Gas (30MPa) 333 0.73
Ligqudo (-233°C) 333 36
Metal hidmiro 0.59 3.18
Gas (20MPa) 130 58
Gas (20MPa) 130 3.01
Gas Natural Gas (20MPa) 139 338
Liguido (-162°C) 13.9 5.8
Propano Liquido 19 7.5
Metanol Liquido 3.6 442
(Gasolina Liquido 17 8.76
Diesel Liquido 11.6 a7

Fig. 7 Densidad de energia del hidrégeno y otros combustibles [12]

2.5. La celda de Combustible a través del tiempo

La celda de combustible no es una creacién de vanguardia, fue descubierta por
Sir William Grove en 1839, aunque el investigador suizo Christian F. Sonbein
también habia representado de manera autonoma un impacto similar durante
todo el afio o incluso un afo antes. [13].

En 1900, Nernst derivd la ley de la termodinamica que prevalecia en las
cédulas de combustible y, por lo tanto, fue el principal constructor de estos
oOxidos solidos o ceramica.

Otro investigador inglés, Francis T. Bacon, quien retomo los trabajos de estos
aparatos en 1937, construyé una pila de 6kW hacia el final de 1950.

€ Invento de la pila

Curiosidad cientifica

Q@ Reinvencion
Curiosidad industrial

|

Programa espacial - Transporte

Fase cmErcsan';-:I
Nacimiento de una nueva industria
p
B
-

1839

1939

1960 1990

Fig. 8 Plan de avance del componente energético [14]

El principal uso viable de los componentes energéticos estaba en el programa
espacial de los Estados Unidos. Con este fin, General Electric construy6 una
pila controlada por hidrogeno que utilizé en el Programa Gemini a mediados
de la década de 1960 y fue seguida por el Programa Espacial de Apolo, que
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utilizo pilas de combustible para producir energia utilizada diariamente en
redes de comunicacion. [14].

En 1990, las pilas pasaron por alto en aplicaciones terrestres, sin embargo, a
pesar de ser utilizadas para misiones espaciales, y desde este momento se
probaron en transportes, submarinos, que luego se abandonaron.

Hoy las naciones mas creadas incluyendo EE. UU, Jap6n, Canada y la Union
Europea, instan a crear aplicaciones para estas innovaciones. Esa es la razon
por la que hoy se ha desarrollado otra industria, a la luz de una nueva
revolucion energética. [14] Y esto se demuestra por la intriga y el interés de
la comunidad cientifica e ingenieril de todo el mundo en su desarrollo.



29

I1l.  MARCO TEORICO

3.1.Celda de Combustible

Una pila de combustible, es un dispositivo electroquimico adecuado para
cambiar la energia quimica en electricidad y calor, con alta productividad y
menor descarga de toxinas.

Los modulos de potencia son sistemas de cambio de energia, ya que entregan
energia de manera proporcional combustible suministrado, lo que tiene efectos
diversos en los sistemas de almacenamiento energia eléctrica como las pilas.
La estructura fisica fundamental de una pila de combustible comprende una
celda electroquimica enmarcada por un anodo, un catodo, un electrolito y una
membrana. [15]

Los reactivos utilizados en una célula son hidrogeno en el lado del &nodo y
oxigeno en el lado del catodo. En cambio, las pilas gastan fuertes reactivos y,
una vez agotadas, deben desecharse o recargar con electricidad.

Hidrégeno Ealor
§i Pila
de Electricidad
. e e
Combustible
Oxigeno
S Agua
—&

Fig. 9 Fuentes de datos y rendimientos de una pila de combustible de hidrdgeno [16]

3.2.Tipos de Celdas

Los componentes de las celdas se encuentran en un proceso de cambio y
mejora, y se agrupan segun sus diferentes cualidades y, mientras tanto, con
sus propiedades, tenemos:

X3

S

Segun el tipo de uso

Segun la temperatura de operacion

Segun su potencia ya sea alta, baja 0 media
Segun la combinacién de combustible y oxidante
Segun el electrolito usado.

3

*¢

X3

S

3

*¢

X/
o

Como se acaba de mencionar, hay tipos diversas celdas y estan agrupadas por
el tipo de electrolito utilizado, y debe considerarse que estas cualidades dan
las condiciones importantes para utilizarlas en diferentes circunstancias.
Segun lo indicado por el tipo de electrolito, hay cinco tipos de unidades de
energia. (Ver Tabla 6)
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Tabla 6. Tipos de celdas de combustible [17]

Tipo de celda y | Abreviatura Electrolito Vapor

tipo de electrolito empleado aproximado de

usado temperatura de
operacion

Celda de | PEMFC Membrana de | 50°C-80°C

Combustible  de intercambio

electrolito proténico

polimérico

Celda de | AFC Hidroxido de | 250°C

combustible tipo potasio

alcalina

Celda de | PAFC Acido fosforico | 220°C

combustible  de
acido fosférico

Celda de | MCFC Carbonado 650°C
combustible  de fundido (liquido)

carbonato fundido

Celda de | SOFC Ceramico 800°C-1000°C
combustible  de

oxido solido

3.2.1. Celdas Alcalinas (AFC)

Han sido utilizados durante bastante tiempo por la NASA en misiones
espaciales, este tipo de célula tiene una capacidad del 70% en
generacion de energia eléctrica. Estas celdas utilizan hidroxido de
potasio como electrolito y, hasta este punto, eran excesivamente
costosas para las aplicaciones de negocios, sin embargo, algunas
organizaciones estan descubriendo enfoques para disminuir estos
gastos y mejorar la adaptabilidad en su tarea. [18] Estas celdas tienen
una caracteristica desfavorable que es intolerante a la presencia de
CO., ya sea en el combustible o en el oxidante.

3.2.2. Membrana de Polimero Electrolitico o membrana de intercambio
de Protones (PEM)

Este tipo de celdas utilizan una membrana delgada conductora de
protones como electrolito. El catalizador empleado mayormente es
platino puesto en carbon, o si se alimenta con hidrdgeno cargado de
monoxido de carbono (CO). Estos tipos de celdas son un importante
candidato para ser empleadas en automdviles, pero también para
pequerfias plantas de energia.
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Celdas de Acido Fosforico (PAFC)

Este tipo de célula utiliza &cido fosférico como un electrolito. La
matriz se utiliza para mantener el &cido que es SiC (silicio-carbono), y
el catalizador es platino. En la actualidad, estas celdas son semi-
econdémicamente accesibles para la utilizacion de la era de energia
estacionaria.

Celdas de carbén derretido (MCFC)

El electrolito utilizado es una mezcla de carbonatos alcalinos que
incluyen Li, Na, K o, en otras palabras, una matriz de cerdmica
LiAIO2. Este tipo de célula funciona a altas temperaturas en algun
lugar en el rango de 600 y 700 grados centigrados. Uno de los
detrimentos de este tipo de celdas es la corrosividad de las sales
fundidas y el requerimiento de reposicion de CO- en el catodo para la
recuperacion y el desarrollo de particulas de carbonato. [18]

Celdas de Oxido Solido (SOFC)

Otro componente de energia profundamente alentador debido a sus
bajos gastos de montaje y su capacidad para trabajar con gastos
especificos (basicamente en pequefias unidades) es el componente de
energia de 6xido fuerte, que podria utilizarse en aplicaciones de
energia, incluidas las estaciones de gran escala y energia eléctrica
industrial. [18]

Una vez mencionadas los distintos tipos de celdas existentes se ha
realizado un cuadro comparativo entre las ventajas y desventajas
presentes en cada uno.
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Tabla 7. Ventajas y desventajas de los tipos de celdas. [19]

TIPO DE CELDA | VENTAJAS DESVENTAJAS
AFC -Alto Rendimiento. | -Electrolitos
-Buenas aplicaciones | reaccionan con CO>
para el espacio
PEM -Elevada densidad de | - Eficacia
corriente. relativamente baja
- Poco peso, costo y
tamario
PAFC -Seguras, - Eliminacion  de
relativamente azufre de los gases de
eficientes. alimentacion.
-Gran tamafio, pesadas
y coste de inversion.
MCFC -Silenciosas y | -De gran tamafio.
altamente eficientes. | -Temperaturas de
-ldeales para | funcionamiento muy
cogeneracion elevadas.
-Inversion elevada.
SOFC - Altamente | -Tamafio grande.
eficientes. -Usos a gran escala.
-Uso en | -Temperaturas de
cogeneracion. funcionamiento  muy
elevadas

Teniendo en cuenta estos parametros se opta por elegir la celda tipo PEM
para el proyecto por su elevada densidad de corriente en comparacion a las
otros modelos y también por el poco peso de estas y para fabricarlas es de
pequefio tamafio y costo.

3.3. Pila de combustible de membrana de intercambio de protones

Esta pila utiliza una capa de intercambio de protones como electrolito, este
electrolito esta hecho de un polimero, por lo que de otra manera se llama
membrana de polimero, estd hecho de acido sulfénico fluorado, denominado
financieramente como Nafion.

El liquido presente en la celda es el agua, lo que hace que los problemas de
erosion sean minimos. Sea como sea, el mantenimiento del nivel de agua
dentro de la pila es critico, ya que ofrece un funcionamiento correcto. La
posibilidad de que el agua que se forma por las respuestas que se producen
desaparezca rapidamente hace que la membrana se seque y el funcionamiento

empeora drasticamente.

Las reacciones en los electrodos son:

Anodo: Hy— 2H'+2¢

Céatodo: % O2+ 2H* + 2e'— H.0
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Estas pilas utilizan hidrogeno como combustible y oxigeno como oxidante
donde el dioxido de carbono no presenta un peligro perjudicial para la capa
utilizada. Puede utilizar el aire para reforzar el catodo y el combustible
transformado para nutrir el &nodo. Con la necesidad de mantener la membrana
constantemente himeda, la temperatura de trabajo mas extrema debe ser de
120°C, siendo su temperatura tipica de 80°C. Tener estas temperaturas de
trabajo hace que las sustancias catalizadoras sean mucho mayores, ya que el
procedimiento es lento. Esto implica que el contenido de monéxido de
carbono en el combustible tenga que ser nulo ya que las temperaturas son bajas
el monodxido actiia como veneno para el catalizador. [17]

3.4.Detalle de una pila combustible

El principal instrumento de operacion de una pila de combustible es la
respuesta inversa al hidrdlisis: la oxidacion catalitica del hidrdgeno en el
anodo y la disminucién de oxigeno en el catodo hacen una distincion de
potencia entre los terminales. Esta variacion se puede utilizar a través de un
circuito externo si se coloca un electrolito aislante entre el anodo y el catodo,
lo que permite el intercambio de particulas, y en este sentido, la transferencia

de carga. [16]

ENTRADA DE ENTRADA DE

COMBUSTIBLE OXIDANTE

100 POSITIVD
L

ANODO
CATODO

— |
4“ r,@: R

H,0 10N NEGA TIVD! H,0

GASES Y COMBUSTIBLE GASES ¥ OXIDANTE
O APRO VEC HADO T MO APROVECHADD

\
ELECTROLITO
(CONDUCTOR DE IONES)

Fig. 10 Esquema de la actividad fundamental de un dispositivo de potencia [20]

Las pilas de combustible tienen una alta capacidad para disminuir las
emisiones y vapor de agua identificados con el procedimiento de produccién
de electricidad. EI mayor rendimiento disminuye la medida del vapor de agua,
mientras que las salidas de dioxido de carbono y 6xidos de nitrégeno son cero.
Es importante destacar que la respuesta total agregada al &nodo y catodo es
equivalente para todos los tipos de pila.

H, + ¥ O,— H20

Extensivamente, una pila se compone de varias celdas individuales asociadas
eléctricamente en formacion unas con otras. En estas celdas es donde se genera
el flujo de electrones, y su numero agregado se basara en el voltaje total que
se desee proporcionar. [16]
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Las celdas cuentan con dos placas bipolares, cada una a un extremo de la otra,
a través de las cuales entran los gases reactivos, y a través de los cuales se
vacian los productos de la reaccion y los reactivos no utilizados. Desde cada
placa hacia el interior, se encuentran el anodo y el catodo.

Cada electrodo tiene una capa con un componente de catalizador en el que los
atomos de hidrdégeno se descomponen y se convierten en protones y
electrones. Del mismo modo, la conectividad eléctrica entre las celdas ocurre
y, en medio de los electrodos, se encuentra la membrana semipermeable, que
funciona como un medio conductor de iones.

La agrupacion de todas las celdas con el objetivo final de proporcionar un
voltaje adecuadamente expansivo, segun lo indiquen las necesidades de cada
aplicacion, se denomina “stack”. [16]

3.5.Elemento de una pila PEM

Una pila de combustible estd formada por varios componentes, que deben
disefiarse y mejorarse para que funcione con su mayor eficiencia y favorezca el
avance en el desarrollo de fenébmenos fisicos y quimicos. (Ver Fig. 11)

Colector de corriente
O

Placa terminal ov
del catodo

Capas difusoras Placa de grafito QF

MEA

4 04.4 m
g g---- =)
o L )
\ 0..,@\
Sellos Tornillos
o~ Placa de o> Placa terminal del 4nodo
o grafito [

Fig. 11 Segmentos que componen una celda mono de una pila de composicion [16]

3.5.1. Electrolito (MEA)

El electrolito de esta pila en particular es de naturaleza polimérica, ya
que es una membrana solida hecha de un polimero:
politetrafluoroetileno sulfonado (PTFE). Se describen por tener un alto
nivel de conduccion de protones a través de ellos, son impermeables a
los gases y protectores eléctricos, sin embargo, no todas estas
caracteristicas se cumplen completamente, por lo que se convierten en
los principales motivos de pérdidas de voltaje.
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Capas Cataliticas

Es el electrodo que se ubica entre la membrana y las capas difusoras,
tanto en el anodo como en el catodo. Estan formados por un material
carbonoso profundamente permeable en el que se mantienen las
particulas del catalizador que se transportan, en estos focos activos es
el lugar donde ocurren las reacciones electroquimicas, que en la
medida en que hay méas puntos de contacto, mar serd la cantidad de
reacciones que se produciran. De las respuestas que sucederan, siendo
el voltaje efectivo obtenido también serd mayor.

El soporte carbonoso debe contener una minima resistencia al paso
eléctrico, una alta porosidad, estabilidad quimica y mecéanica. Por otro
lado, el catalizado debe tener un nimero elevado de centros activos
bien distribuidos y de pequefias particulas, asi como una alta actividad
intrinseca de los sitios activos para que sea capaz de superar las
distintas sobre potencias que se obtienen de la reaccién.

Capas Difusoras

Estas sirven como soporte mecanico para los electrodos. Estan hechos
de buenos materiales porosos para la conduccion de energia, por lo que
los gases se diseminan uniformemente sobre las capas cataliticas de
modo que existe una asociacion eléctrica entre las capas mencionadas
anteriormente y las placas bipolares. Los pardmetros principales que
representan los materiales con los que se fabrican las capas difusoras
son la porosidad, la compresibilidad y la conduccién eléctrica y calida.
[21]

Placas Bipolares, mono-polares, colectores de corriente y
terminales

= Placas bipolares y mono-polares.

Son aquellos que dan forma a la celda y estan situados entre las
placas terminales. Las placas bipolares tienen la distincion con
los mono-polares en que tienen celdas en los dos lados mientras
que las otras solo tienen una en un lado, mientras que esta en
contacto con el colector de corriente de una de las placas
terminales.

= Colectores de corriente

Su funcidn es cerrar el circuito eléctrico de la pila'y permitir la
asociacion con la aplicacion externa que solicita energia
eléctrica. Por lo general estos colectores estdn hechos de un
material que le permite ser un buen conductor, como el cobre,
pero también puede ser cualquier otro metal recubierto con oro.
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Placas terminales

Las placas terminales tienen la obligacion de cerrar y mantener
la pila hermética, por lo que su disefio debe enfocarse para
permitir un ajuste homogéneo de todos los componentes
internos. Un cierre mal realizado provocaria fugas al exterior
de los gases reactivos que propiciarian las resistencias de
contacto y lo mas critico, disminuyendo la eficiencia general
de la pila.

Sellos y juntas

Los sellos y juntas, como su mismo nombre lo dicen forman
parte del sellado de las pilas. Se encargan de evitar las fugas de
gas fuera de la celda o la mezcla de gases que comienza de una
cara a otra de una misma celda. Estos sellos y juntas pueden
ser segmentos individuales 0 componentes integrados en el
propio electrodo.

3.6.Ventajas y desventajas de las celdas de combustible

Alta eficiencia: Rendimiento eléctrico en torno al 37%. En los
casos en las que se utiliza el calor producido, los rendimientos
globales se alcanzan [16]

Modularidad: La intensidad de los mdédulos de potencia
aumenta directamente con la extension de la pila, incluidas las
nuevas unidades y su acoplamiento eléctrico. Al tener esta
adaptabilidad de tamafio y costo auténomos de la escala, no se
requieren grandes inversiones iniciales. [16]

Minimo nivel de contaminacion: La reaccion principal que
ocurre dentro dela pila no es contaminante, ya que su producto
es agua. Los niveles de NOx que se entregan se originaron en
el quemador interno necesario para la reaccion de reformado.
Actualmente en los equipos en funcionamiento se encuentran
niveles inferiores 3 ppm. En medio del manejo del combustible
en las pilas, se crea CO2, un gas que en la atmosfera produce
en gran medida el efecto invernadero. Sin embargo, este tipo
de equipos es mas efectivo que los habituales, los niveles
creados a partir de este compuesto por unidad de trabajo
entregado seran mas bajos. [16]

Bajo mantenimiento: Los dispositivos estan disefiados para
funcionar con un bajo mantenimiento. ElI hecho de que no
tengan partes madviles, por tanto, sometidas a desgaste, hace
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que la mayor limitante de su vida util, en el actual estado de
investigacion, sea el envenenamiento de sus catalizadores. [16]

Facilidad de instalacion: No se requieren grandes obras, ni
infraestructuras complejas para poner en funcionamiento, por
lo que los costos de instalacion disminuyen. [16]

Gran versatilidad: Las diferentes pilas de combustible
abarcan aplicaciones en muy diversos campos, desde
produccion masiva de electricidad o0  generacion
descentralizada de la misma, a uso para pequefios equipos
portatiles y automocion. [16]
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IV. EVALUACION DE MAQUINARIAS PARA DETERMINAR LAS
EMISIONES DE CO:2
Teniendo en cuenta las maquinarias empleadas (Véase Tabla 7.) en la mina con
respecto al seguimiento que se ha llevado se obtiene la cantidad de combustible
diésel que se consume anualmente siendo un total de 71040 galones americanos
que son equivalentes a 268915.5264 litros de este.
Tabla 8. Equipos dentro de la mina
CANTIDAD DE
EQUIPO EQUIPOS USO DE LOS EQUIPOS
CAMION VOLQUETE 2 DIARIO
PLANTA CHANCADORA |1 DIARIO
CARGADOR FRONTAL 2 DIARIO
Tabla 9. Consumo semanal ALTO PIURA
CONSUMO SEMANAL ALTO PIURA
Dia 1 2 3 4 5 6 7 Total (gls.
semanal)
Galones 141 141 180 257 211 27 311
26 180
TOTAL 141 167 180 257 211 213 311 1480

Con este dato obtenido podemos tener una proyeccion de consumo de combustible
en un mes y el consumo en todo un afio medido en galones y convertidos a litros.

Tabla 10. Consumo anual

Galones mensuales 5920
Galones anuales 71040
Litros anuales 268915.5264

Como se aprecia en la Tabla 9 obtenemos el consumo de diésel en un afio que
permite calcular la huella de carbono que genera este consumo.

Teniendo en cuenta el factor de conversion [22] para saber la cantidad de
emisiones producidas anualmente.
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COMBUSTIBLE FACTOR DE EMISION’

Gas natural (m~) 2,15 kg COz/Nm” de gas natural

Gas butano (kg) 2,96 kg CO,/kg de gas butano

Gas butano (nimero de bombonas) 37,06 kg COzbombona (considerando 1
bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg) 2,94 kg CO,/kg de gas propano

Gas propano (numero de bombonas) 102,84 kg COzbombona (considerando 1
bombona de 35 kg)

Gasoil (litros) 2,79 kg CO,/l de gasoil®

Fuel (kg) 3,05 kg COa./kg de fuel

GLP genérico (kg) 2,96 kg CO,/kg de GLP genérico

Carbodn nacional (kg) 2,30 kg CO./kg de carbdn nacional

Carbon de importacion (kg) 2,53 kg CO,/kg de carbon de importacion

Coque de petroleo (kg) 3,19 kg CO,/kg de coque de petroleo

Fig. 12 Tabla del Factor de emisién [22]

Con el factor de emision de la Fig. 12 Y la Tabla 9. Obtenemos la cantidad de
emisiones de COz que se producen en un afio.

E [%] = Litros anuales * Factor de emision ... Ecuacion 1
kg CO kg CO
E [M] — 268915,5364 —— « 2,799 =72
afio afilo l

0,

kg CO kg C
E [M] = 750274,3187 -9 =22
ano ano

kg CO, tonCO,
E = 750274,3187W = 750,274 ————

ano

Con el resultado obtenido de la ecuacion 1 determinamos que la cantidad de
emisiones producidas en un afio de trabajos, comparado este resultado con el
limite permisibles de 4 toneladas por persona al afio [23].

Teniendo en cuenta que en la zona minera trabajan en todo el transcurso del afio
195 personas podemos obtener las toneladas de CO2 del personal producido con
respecto al limite ya mencionado con anterioridad.

CO;(toneladas) = Limite permisble OMS x N° de trabajadores ...Ecuacion 2

COz(toneladas) = 4 ton x 195
COZ(toneladaS) =780ton CO,

Con la ec.2 se llega a determinar que la cantidad de emisiones producidas
anualmente en la mina se encuentran bajo el limite con respecto a la organizacion
mundial de la salud, llegando a la sintesis que a pesar que no sobrepase el estandar
estd muy proximo provocando que la calidad de vida de los trabajadores
disminuya de manera considerable.
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BALANCE DE ENERGIA PARA CALCULAR LA MATERIA PRIMA
NECESARIA

Para llegar a tener la cantidad de materia prima que se necesitara para impulsar
todas las maquinarias pesadas y vehiculos que cumplen labores en la mina, es
necesario saber la potencia y las horas de trabajo de estas.

El tiempo de operacion tomando el tiempo en el que trabajan diariamente
establecidos (Véanse anexos). Podemos hallar un promedio de las horas
trabajadas durante un dia.

En fig. 30 se especifica que el tiempo de trabajo es desde las 6 am hasta
las 10:25am siendo este el dia 1. En este dia se oper6 4h 25min.

En la fig. 31y 32 se especifica que el tiempo de trabajo es desde las 6am
hasta las 8:00 am siendo este el dia 2. En este dia se opero 2h.

En la fig. 33 y 34 al igual que el anexo 2 y 3se trabajaba en el mismo
horario. Al igual que el anterior punto solo se opero 2h.

Enlafig. 35y 36 se especifica que el tiempo de trabajo es desde las 6 pm
hasta las 7:40 pm siendo este el dia 4. En este dia se operd 1h 40min.

En la fig. 37 y 38se especifica que el tiempo de trabajo es desde las 6 am
hasta las 9:32 am siendo este el dia 5. En este dia se operd 3h 32min.

En la fig. 40 se especifica que el tiempo de trabajo es desde las 6 pm hasta
las 9 pm siendo este el dia 6. En este dia se operd 3h.

En la fig. 41 se especifica que el tiempo de trabajos es desde las 6 am hasta
la 1:16 pm siendo este el dia 7. En este dia se oper6 5h 16 min.

Los valores obtenidos de los anexos nos brindan el tiempo de operacion durante
una semana respectivamente, esto brindara un tiempo promedio de operacion de
los vehiculos.
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. . tiempo trabajado en cada dia
Tiempo promedio = X tiemp é ... Ecuacién 3

_ 4h 25min + 2h + 2h + 1h 40min + 3h 32min + 3h + 5h 16min

Tp =
P 7
Ty = 4h 25min + 2h + 2h + 1h 40min + 3h 32min + 3h + 5h 16min
p= 7
] ] 21 h7min
Tiempo promedio = —
] ] 1267 min
Tiempo promedio = —

Tiempo promedio = 181 min = 3h 1min = 3h

La potencia de los vehiculos utilizados y su tiempo de operacion seran descritos
en la Tabla 10.

Tabla 11. Modelo y potencia de las maquinarias utilizadas.

TIEMPO DE

POTENCIA OPERACION DE
VEHICULO MODELO UN DIA

(kw)
PROMEDIO (h)

Camién Volquete | Volvo NL10 [24] | 309 [24]

Cargador Frontal | 420F2 [25] 110 [25] 3h
Planta NW80 [26] 75 [26]
chancadora

Teniendo en cuenta la potencia del motor y el tiempo de trabajo de cada uno de
los vehiculos empleados en la zona minera podemos obtener el volumen en litros
necesario para generar la energia de la celda de combustible que reemplazara al
motor y al combustible fosil. Para poder hallar estos valores utilizamos la densidad
energética volumétrica del contenedor [27], detallada en la Fig. 13.
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Proyeccion de la
fraccion masica Gtil

[kwhil] contenedor [kWh/l] [*%] de hidrogno [%]
H, liquid
2 Tquee 24 12 6 12
(1 bar;20 k)
H imid
, comprimido 13 o 4 9
{700 bar;300 k)
Carbén activado
0.6 02 | 2
(100 bar;300 k)
Carbén activado
1.9 05 4 6
(100 bar, 77 k)
Hidruros metdlicos 42 18 15 2
intersticiales (AB, AB.)
Hidruros metdlicos 42 07 - E
complejos
Hidruros quimicos
37 1.4 6 =

(NABH,)

Fig. 13 Tabla de eficiencias volumétricas y de masa de diversos avances de almacenamiento de hidrégeno [27]

En el caso del almacenamiento del hidrogeno se consideré los diversos tipos que
actualmente se utilizan que son los siguientes:

Fig. 14 Tipos de depdsitos para almacenamiento de hidrogeno [28]

e Tipol

Son depositos sin costuras que son fabricados con acero o aluminio, los cuales

pueden operar presiones menores a 175 bar y 200 bar respectivamente.

La desventaja de este tipo de almacenamiento es que resultan muy pesados y
tiene paredes muy gruesas lo que provoca una pequefia capacidad gravimétrica
lo que da a entender que una vez llenado con hidrogeno solo serviran para
aplicaciones especificas y estacionarias por ejemplo en laboratorios. [28]
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Tipo Il

Son tanques metélicos de acero o aluminio sin costuras y reforzadas con fibra de
carbono o vidrio en la direccion del aro en la seccion cilindrica del deposito.
Estos tanques han soportado presiones de 700 a 1000 bar pero al igual que los de
tipo | son muy pesados los que los hace inservibles para el uso en automocion,
mayormente este tipo de tanques se usan como depdsitos de alta presion en las
hidrogenaras. [28]

Tipo 111

Este tipo consta de un forro metélico interno con o sin costuras con la finalidad
de evitar fugas de hidrogeno por difusién, y todo cubierto por un material
compuesto en distintas direcciones, siendo el forro metéalico es normalmente
aluminio y los més resistentes son aquellos que usan fibra de carbono que
soportan hasta 700 bar y en comparacion a los dos tipos anteriores estos depositos
son mucho mas livianos ya que se eliminan las paredes gruesas. [28]

Tipo IV

El almacenaje sera a través de cilindros que consta de un forro interno de material
plastico, generalmente polietileno de alta densidad, para evitar la difusion del
hidrégeno, reforzado mediante fibras de carbono en distintas direcciones que
recubren todo el forro de plastico. Es este material compuesto el que soporta en
este caso todas las cargas estructurales. En la parte mas externa puede contar con
un recubrimiento de fibra de vidrio a fin de proteger la superficie externa. Estos
tanques mantienen las valvulas metalicas para poder llevar a cabo la recarga del
deposito y el suministro de hidrégeno. En cuanto a la presion méxima que son
capaces de soportar esta se encuentra en torno a unos 700 bar el cual cumple la
condicion para brindar a la celda el hidrogeno necesario. [28]

Siendo este tipo de tanques utilizados mayormente en vehiculos, el cual cumple
la condicién para la cual esta empleada la celda, ademas este tanque facilita la
embarcabilidad de este tipo de combustible ya sea de manera terrestre, aéreos y
submarino.
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5.1.Consumo de hidrégeno segun vehiculo.

Empleando la densidad energética volumétrica del contener con valor 1,2
detallada en la Fig. 13 y con los valores ya obtenidos de la Tabla 10, pasamos a
calcular la cantidad correspondiente en litros de cada una de las maquinarias.

e Camion Volquete
Siendo:

Potencia = P = 309 kW

Tiempo Promedio = T = 3h

Densidad energética volumétrica del contenedor=D = 1,2 kWh/I
Volumen =V

0 O O O

PxT .,
V= % ... Ecuacion 4

_ 309kWx3h
1,2 kWh/l

V=77251

e Cargador Frontal
Siendo:

Potencia =P =110 kW

Tiempo Promedio = T = 3h

Densidad energética volumétrica del contenedor= D = 1,2 kWh/I
Volumen =V

O O O O

_PxT
D

_ 110kWx3h
1,2 kWh/l

V =2751
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Planta chancadora

Siendo:

o Potencia=P =75 kW
o Tiempo Promedio =T = 3h
o Densidad energética volumétrica del contenedor= D = 1,2 KWh/I
o Volumen=V

_ PxT

D

- 75kWx3h
V =187,51

Conociendo la cantidad de litros que consumen por semana cada maquinaria y de
la cantidad de estos se puede hallar la cantidad de litros de hidrégeno que se
necesitara en todo un afio.

Teniendo en cuenta que:

Camion Volquete = CV

Planta Chancadora= PC

Cargador Frontal= CF

Cantidad de Equipos= E

Volumen semanal de cada vehiculo =V

Volumen semanal total = CV + PC + CF ... Ecuacién 5

Volumen semanal total (1) = ExV + E1xV; + E;xV,
Volumen semanal total (1) = 2x772,5 + 1x187,5 + 2x275
Volumen semanal total (1) = 2x772,5 + 1x187,5 + 2x275

Volumen semanal total (1) = 2282,5 l/semana

Volumen semanal total (galones) = 602,97 g/semana

Teniendo en cuenta la cantidad de galones consumidos semanalmente respecto al
consumo de diésel de la tabla 8 y del hidrogeno de manera comparativa se puede
apreciar que los galones necesarios en hidrégeno son mucho menos.
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5.2.Costo Semanal segun combustible

Conociendo los valores obtenidos de la ecuacion 5 y de la fig. 13, y teniendo en
cuenta del alza de combustible que en el pais siendo el diésel uno de aquellos que
han sufrido un incremento a un precio comercial de 12,5 nuevos soles/galén [29],
siendo Petroperu y Repsol aquellos que emitieron la lista de nuevos precios [30].
Se debe tener en cuenta el precio del hidrégeno siendo este de 10 MXP/I que
equivalen a 1.59 soles/l [31] para poder comparar el ahorro en combustible que
se obtendria.

e Costo Semanal por galon de diésel

Costo de diésel = Costo por galén » Cantidad de galones

soles
Costo de diésel = 12,5
gal

* 1480 gal

Costo de diésel = 18500 soles

e Costo Semanal por litros de hidrogeno
Costo de hidrogeno = Costo por litro = Cantidad de litros

soles

Costo de hidrogeno = 1,59 x 2282,51

Costo de hidrogeno = 3633,945 soles
Comparando las cantidades de dinero que se emplean en cada tipo de combustible
por semana se puede decir que existe un ahorro considerable, generando que el
dinero no empleado en la compra de combustible pueda ser derivado a diferentes
departamentos de la mina que necesiten mejorar para su 6ptimo funcionamiento.

5.3. Costos segln mantenimiento

Segun el avance que se ha realizado a lo largo de estos ultimos afios podemos asegurar
gue este tipo de proyecto tiene un alto costo de inversidon ya que los consumidores
valoran o les brindan mas importancia a los costos iniciales que a los de operacion.

Por tal motivo si se habla de manera financiera se puede interpretar de la siguiente
manera; que se valora el dinero de ahora que el de a futuro, pero todo se solucionaria a
lo largo de los afios con las nuevas invenciones y los gobiernos que deseen promover
este tipo de tecnologia.

Teniendo en cuenta que el ahorra en cuanto al consumo de combustible es del 15% en
los vehiculos [32] y con los costos de mantenimiento que se obtuvieron podemos
analizar el ahorro que se obtendria y lo rentable que seria.
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- Vehiculo eléctrico

Vehiculo de motor de
combustidn interna

(0]

(1) (2) (3) (4] s (m)

Precio del
wvehiculo

Fig. 15 Comparacion del costo total de propiedades entre vehiculos

A partir de los datos brindados en las Fig. 46 y 47. Podemos apreciar los costos de
mantenimiento de las maquinas que se emplean y su vez poder diferenciar aquellos que
son fijos y los que ya no se emplearian por el uso de las celdas.

Mantenimiento Caterpillar 420F2

Tabla 12. Descripcion del Mantenimiento del Caterpillar 420F2

DESCRIPCION COSTOS (9)
MANO DE OBRA 900,00,
MISCELANEOS 95,00
RCTIFICACIONES DEL MOTOR 940,00
RESPUESTOS DE MOTOR 4220,00
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DIESEL 1660,00
MANTENIMIENTO CORRECTIVO AL TURBO 1100,00
MANTENIMEINTO CORRECTIVO AL SISTEMA ELECTRICO 400,00
MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE REFRIGERACION 330,00,
LUBRICANTES, FILTROS, REFRIGERANTE 540,00
TOTAL 10185,00,

Como se puede apreciar en el cuadro anterior los costos por mantenimiento en ddlares,
aquellos que estan resaltados son los valores que seran descartados con el uso de las
celdas de combustible.

Es decir, que todo lo sombreado sera el dinero que tendremos ahorrado cuya sumatoria
es de 8250 ddlares mensuales.
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Mantenimiento VOLVO NL10

Tabla 13. Descripcion del Mantenimiento del VOLVO NL10

DESCRIPCION COSTOS ($)
MANO DE OBRA 950,00
MISCELANEOS 95,00
RECTIFICACIONES DEL MOTOR 885,00
RESPUESTOS DE MOTOR 3662,00
MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL SISTEMA DIESEL 1030,00
MANTENIMIENTO CORRECTIVO AL TURBO 711,00
MANTENIMEINTO CORRECTIVO AL SISTEMA ELECTRICO 300,00
MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL SISTEMA DE REFRIGERACION 470,00
LUBRICANTES, FILTROS, REFRIGERANTE 520,00
TOTAL 8623,00

De igual manera que en el punto anterior lo resaltado muestra el ahorro que se tendra,
gue en totalidad es de 6758 délares mensuales.

Planta chancadora

En la planta chancadora tenemos que los costos del mantenimiento preventivo
y correctivo son de 339,7 y 201,84 doélares por hora, siendo estas 12 las horas
el tiempo que se necesita [33].

Mant. Preven.= 339,7 x 12 = 4076,4 dol
Mant. Correc.= 201,7 x 12 = 2422,08 dol
Haciendo un total de 6498, 48 dolares mensuales, ahora considerando que al

igual que en los anteriores estudios el ahorro de casi un 78% que hablando en
cifras mas exactas seria de 5068,81.

A. VAN Y TIR

Se hace un calculo para evaluar el ahorro de energia fésil en la
minera y se evalUa el beneficio econdmico para hallar el VAN y el
TIR.

Teniendo en cuenta el costo de las celdas (Véase Tabla 14),
consumo de combustible Diesel (véase tabla 15), y el costo por
consumo de combustible de hidrogeno (Véase tabla 16).



Tabla 14. Costo celdas PEM [27]
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CELDAS DE COMBUSTIBLE
VEHICULO MODELO kw CANT. |COSTO (S/)| TOTAL(S/)| TOTAL(S)
Camion Volquete |Volvo NL10 20 6 39580 237480 64119,6
g 9 1 2580 2580 696,6
50 2 39580 79160 21373,2
Cargador Frontal 420F2
10 1 3000 3000 810|
50 1 39580 39580 10686,6
Planta Chancadora NW80
25 1 19790 19790 5343,3
TOTAL 381590 103029,3
Tabla 15. Consumo de Combustible Diesel [34]
CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL
VEHICULO MODELO CANT. (gal) | COSTO (S/)| TOTAL (S/) | TOTAL(S)
Camion Volquete |Volvo NL10| 408,14 12,5 5101,75 | 1377,473
Cargador Frontal 420F2 49,53 12,5 619,125 | 167,1638
Planta Chancadora NW80 145,29 12,5 1816,125 | 490,3538
TOTAL 7537 2034,99
Tabla 16. Consumo de Combustible Hidrogeno [35]
CONSUMO DE COMBUSTIBLE HIDROGENO
VEHICULO MODELO |CANT. (gal)|COSTO (S/)| TOTAL(S/)| TOTAL ($)
Camion Volquete |Volvo NL10| 408,14 1 408,14 | 110,1978
Cargador Frontal 420F2 49,53 1 49,53 13,3731
Planta Chancadora NW80 145,29 1 145,29 39,2283
TOTAL 602,96 162,7992
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Tabla17. VAN y TIR

MES

0] 1 2| 3| 4 5| 6) 7| 8| 9 10 11

12

EGRESOS -27341,5 0
INVERSION -103192! 0]
INGRESOS 0 30016 30016

AHORRO DE ENERGIA 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 7488,76| 748876

7488,76)

BENEFICIOS NETOS -130534] 37504,76] 7488,76] 7488,76| 7488,76] 7488,76| 37504,76] 7488,76] 7488,76| 7488,76| 748876 748876

7488,76

VAN S/.13134,46

TIR 2,73%

Trabajando con un interés anual del 10%, se tiene un interés mensual del 0.80%,
con esta tasa de descuento y en un periodo de 12 meses, obtenemos un VAN de
S/. 13134,46 y una TIR del 2,73%, verificando la viabilidad econdmica del
proyecto.

SELECCION DE LOS MATERIALES PARA EL DISENO DE LA CELDA
TIPO PEM

6.1.Membrana de intercambio proténico

La membrana o electrolito consiste en un esqueleto de polimero, zona hidrofébica,
con grupos de funcionales acidos adjuntos a la cadena de polimero, zona
hidrofébica. Cuando este tipo de electrolitos se encuentran con el agua sus iones
negativos son fuertemente retenidos dentro de la estructura. Solo los iones
positivos en la parte hidrofilica dentro de la membrana son moviles y libres para
transportar los protones de hidrégeno en una sola direccion de la capa catalizadora
del &nodo al catodo.

La conductividad idnica del electrolito aumenta con respecto a la hidratacién de
la membrana, pero si hubiera exceso de agua produciria una caida de corriente, en
caso de que la membrana no este lo suficiente hidratada la celda no funcionaria.

Las principales funciones de la membrana son:

= Separar los gases reactivos
= Ser electrolito para las reacciones electroquimicas
= Facilitar el transporte selectivo de protones del anodo al catodo.

Para cumplir las funciones anteriores es necesario tener ciertas caracteristicas
[36]:

Bajo costo

Alta conductividad protdnica
Impermeabilidad a los gases reactantes
Alta resistencia mecanica

Estabilidad térmica y dimensional

agbrwbnE
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No conductora de electrones

Baja transferencia de agua por conduccién de iones
Alta resistencia a la degradacion

Estabilidad quimica a la oxidacion e hidrolisis.

©ooNe

Existen diversos factores que afectan la conductividad de la membrana, ya sea por
el tamafio del ion, la carga y la solvatacion. Las membranas son aquellas cuyo ion
movil es el hidrogeno y el solvente es el agua en saturacion, siendo el transporte
del agua un punto importante en este tipo de membranas tanto en lo referente a ala
electrodsmosis como en la difusion inversa del agua una vez que un gradiente es
establecido.

6.1.1. Clasificacién de materiales de membranas

Las membranas utilizadas en las celdas de combustible se clasifican en tres
grupos principales.

6.1.1.1.Membranas perfluorosulfonadas

El poliestireno sulfonado fue el electrolito utilizado en las pilas de 1
kW de General Electric utilizadas en los vuelos Gemini de la NASA
como generador de energia auxiliar en los afios 60. El salto subjetivo
mas esencial en el avance de las capas para PEMFC fue la sustitucion
de las capas de poliestireno sulfonado por las membranas
perfluorosulfonadas de Dupont (Nafion en los afios 70). [37]

La membrana mas contemplada de este componente es Nafion, creada
a finales de los afios 60 por Dupont, y se ha utilizado en diferentes
marcos electroquimicos, por ejemplo, procedimientos cloro-alcali,
electrélisis, sensores o pilas de combustible. La principal capa de
negocios fue Nafion 120, seguida por Nafion 117

De esta manera, Dow Chemical Company cre6 membranas con un
peso proporcional mas bajo (masa de polimero seco por mol de -
SO3H), adquiriendo densidades de potencia mas altas. La figura 14
muestra la estructura de las membranas de Nafion y Dow.

ferreri+ CFrTF-]F fersc F{TCFTTF%

O—OF—CF—CF, O—CF-CF-30,H

F a

O—CFrCFrS0
Mafion® el R Diow®

Fig. 16 Estructura de los polimeros Nafion® y Dow®. [38]

Después de este logro de Dow, Dupont idealizé las capas de Nafion
disminuyendo el peso proporcional y el grosor de sus capas,
obteniendo resultados practicamente idénticos a los obtenidos con las
membranas Dow. [38]
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Membrana Peso equivalente  Grosor seco / mm
Mafion® 120 1200 250
Mafion® 117 1100 175
Mafion® 115 1100 125
Mafion® 112 1100 50
Mafion® 111 1100 25
Mafion® 105 1000 125

Fig. 17 Diferentes membranas comerciales de Nafion. [39]

Sin embargo, la membrana de Nafion tiene la desventaja de ser de alto
costo, fabricada en laboratorios especializados, es dependiente del
agua para la conductividad protonica, es inestable a temperaturas
mayores de 100°C, no es biodegradable y no se puede reciclar, solo
incinerandola puede ser desechada por lo cual también seria
perjudicial al medio ambiente.

Existen otras compafiias que fabrican membranas perfluorosulfonicas
a partir de resinas XR que es el nombre comercial impuesto por
Dupont, precursora del Nafion.

Mombre comercial Estructura polimérica Compaiiia
Nafion® , Flemion © | CF,=CFOCF,CF|CF,)OCF,CF,50,F DuPont, Asahi
Glass
Aciplex® CF,=CFOCF,CF(CF,) OCF,CF, CF,50,F Asahi Chemical
= CF,=CFOCF,CF(CF,)OCF,CF, CF,50,F Dow Chemical

Fig. 18 Membranas comerciales perfluorosulfonicas [40]

Con el objeto de mejorar las propiedades de conduccién, a la
manufactura de las membranas de base Nafién se le han agregado
algunos grupos funcionales, cuyas ventajas y desventajas se muestran

en la Fig. 17.
Mondmero Costo Obtencidn Ventajas y desventajas
Fluorocarboxilato Medio Moderada Baja conductividad
Fluorasulfonamida Alto Moderada Baja conductividad v estabilidad
Sulfonato estireno Bajo Pocos pasos | Conductividad moderada, baja estabilidad
Fluorosulfonato Alto Moderada Alta conductividad
Fluorosulfonimida Muy alto Dificil Alta conductividad
Fluorosulfonil metiluro | Muy alto | Moderada Alta conductividad
Fluorofosfato Alto Diificil Baja conductividad

Fig. 19 Grupos funcionales mas comunes para las membranas con ionémeros perfluorados [40]

El buen desemperio de una celda con respecto a la membrana depende
de dos factores: la hidratacion y el espesor; donde la hidratacion
permite que los protones sean conducidos del anodo al céatodo. El
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disminuir el espesor hace factible que el arrastre de agua disminuya,
se evita el cruce de agua, baja la resistencia, su costo y la hidratacion
es rapida.

Pero los limites existentes son en la durabilidad de la membrana, asi
como en la permeabilidad a los gases reactivos. [41]

6.1.1.2.Membranas no fluoradas

Son aquellas membranas que cuentan con hidrocarburos aromaticos,
en su estructura base. Entre las ventajas que estas presentan estan: su
bajo costo, su disponibilidad en el mercado y por su estructura
aromatica permite tener los grupos polares en forma colgante, ademas
de brindarles una buena resistencia térmica.

fong T, D %@@0} n
FOroten Qo Q

3]
SO0sH SO4H S0sH
Poli (astiren sulfdnico) PEEK Sulfonada
PBI Sulfonada
S0 gH

\/

C=0

—§% “I::Hﬂn ["I:m'ﬂ Polijsulfuro de fenileno)sulfonado
l"': n SO4H

PPBP Sulfonado

Fig. 20 Estructura quimica de membranas basadas en polimeros con hidrocarburos, (b)
PEEK Polo (éter éter cetona) (c) PBI Poli (benzoimidazol) [40]

Este tipo de membranas proporciona una impresionante y calida solidez
a los polimeros, sin embargo, por esta razdn equivalente, estos
polimeros requieren una alta humedad para mantener su conductividad
de protones.

6.1.1.3. Membranas de complejos acido- base

Este tipo de membranas presentan una conductividad protonica aun a
altas temperaturas sin presentar deshidratacién, su absorcion de agua
es baja ya que no depende del agua para la conductividad, presentan
un bajo indice de entrecruzamiento de los gases reactivos, es decir no
se mezclan los gases reactivos ya que la filtracion a través de la
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membrana es muy baja. Otra propiedad estd su alta flexibilidad y
resistencia mecéanica.

La basidad de los polimeros permite el establecimiento de puentes de
hidrogeno con el &cido, es decir, los polimeros basicos actian como
solventes donde el &cido fosforico por cualquier unidad que se repite
del polimero.

La alta conductividad es consecuente al alto contenido de &cido, pero
la estabilidad mecénica que esta presenta es muy pobre cuando se
encuentran a temperaturas mayores de 100°C. [42]
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Fig. 21 Estructura quimica de complejos: (a-d) basico; (e, f) &cidos. [42]

6.1.1.4. Membrana de quitosan

El quitosan es un polimero cuyas caracteristicas fundamentales son de origen
natural, inerte, de bajo costo, hidrofébico e insoluble en el agua, en solventes
alcalinos y en organicos muy volatiles. También se puede formar como gel
para configurarlas como membranas debido a su solubilidad en &cidos
organicos diluidos. El quitosan ha sido estudiado como membrana para
ultrafiltracidn, 6smosis inversa y pilas de litio.

La quitina es el segundo polisacarido natural mas abundante después de la
celulosa, de la cual se determina el quitosan. La quitina se puede encontrar en
el exoesqueleto de los crustaceos, los bichos de los moluscos, etc.

Por lo que muchas industrias lo consideran como desperdicio. La quitina se
obtiene con facilidad por medio de la desacetilacién, que se da cuando se
extraen las proteinas. [36]

Una membrana de quitosan puede mantener su estabilidad térmica y quimica
por encima de los 200°C con una resistencia mecanica aceptable. Ademas, al
estar frente de grupos hidroxilos y aminos le brindan al quitosan una alta
hidrofilicidad lo cual es muy importante en la aplicacion en las celdas de
combustible.



55

Las membranas de quitosan en su estado normal se caracterizan por su baja
conductividad eléctrica. Si el quitosan es disuelto en &cido acético y se hace
una membrana los iones que se encuentran en la membrana se dispersan y
pueden ser movilizados siempre y cuando estén influenciados de un campo
eléctrico.

Respecto a las propiedades idnicas que el quitosan es mayormente utilizado
para la conduccion ionica de cloruro [43]. Cuando la membrana de quitosan
es saturada con agua los grupos de amino son protonados dejando separados
los iones hidroxido del agua, los cuales cumplen con la funcidn de conduccion
de la membrana.

CH;
£l b}
” &
CH,0H | I
™0 O l:-l'_,l-l © *, desacetilacion CH,0H o r'q
—_—
: .0
HO
rL:ﬁ’D K CHyOH
CH,
Quitina Quitosan

Fig. 22 Estructura quimica de la quitina(a); Estructura quimica del quitosan(b) [36]

Teniendo en cuenta las diferentes membranas detalladas anteriormente se ha
decidido seleccionar como membrana a trabajar a la de Nafion debido que produce
una fuerte atraccidn entre iones positivo s y negativos de cada molécula causando
la formacion de regiones hidrofilicas dentro de la estructura del material.

Y debido al acido utilizado para sulfanar el fuertemente hidrofilico permite
absorber grandes cantidades de agua, cuando se encuentra hidratada el peso
aumente en un 38% respecto a su estado seco, cabe resaltar que mientras se
encuentra hidratabas estas regiones los protones son atraidos y gracias a ello son
capaces de moverse.

Otro motivo por el cual ha sido seleccionada la membrana de Nafion es que a
medida que su contenido de agua se aumente, la conduccién de protones también,
es decir, son directamente proporcionales, ademas no aumenta esencialmente la
temperatura, siendo este el motivo detras del por qué este polimero soporta
temperaturas mayores de 80°C.
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Fig. 23 Membrana de Nafion y su representacion estructural

6.2. Placas Bipolares, monopolares, colectores de corriente y terminales.

Como se ha mencionado en el punto 3.5.4 del proyecto, se han especificado
los elementos necesarios para la celda, en este punto a tratar se considerara las
caracteristicas de los materiales para que el dispositivo pueda funcionar
correctamente.

Tabla 18. Funciones de la placas bipolares y requisitos esenciales de los materiales. [21]

Funcién

Caracteristicas del Material

Conectar eléctricamente las celdas
aledanas

Material buen conductor eléctrico

Distribuir eficientemente los gases
sobre los electrodos a través de los
canales y favorecer la salida del
agua

Facilmente conformables, para poder
crear las geometrias de canal
Optimas.

Extraer el calor generado en las
areas activas

Material buen conductor térmico

Dar soporte estructural a los
electrodos sin incrementar
excesivamente el peso

Materiales rigidos, resistentes a la
compresion

Separar gases de celdas adyacentes

Estabilidad
impermeabilidad.

quimica e

En el caso de los colectores de corriente, al ser un elemento independiente que
se encuentran separado por las placas terminales, por lo general estan hechas
de un buen material conductor, como cobre o de cualquier otro metal, pero
recubierto con oro. Por lo cual la mejor opcion es utilizar cobre.
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Fig. 24. Placa colectora de cobre

Para las placas terminales son fabricadas con materiales no conductores ya
que al existir colectores estas quedan exentas de esta funcidn, por lo cual su
principal funcién es el cierre y la hermeticidad de la por lo que su disefio
debe estar enfocado en el ajuste de todos los elementos interiores.

Para las placas bipolares estas estan hechas de grafito debido a su buena
estabilidad quimica, la alta resistencia mecanica, la conductividad eléctrica

y el bajo costo

Fig. 25. Placa difusora o bipolar de grafito

Los sellos y juntas forman parte del sistema de sellado de las pilas. Son los
elementos encargados de evitar las fugas de gas al exterior de la pila o el cruce
de gases de una cara a otra de una misma celda. Pueden ser elementos
individuales o componentes integrados en el propio electrodo. Los materiales
mas comunes para su fabricacion son polimeros termoplasticos capaces de
soportar las condiciones de operacion de la pila, como el teflon (PTFE),
caucho de etileno propileno dieno (EPDM), floruro de vinildieno (VDF),
siliconas, etc.



En resumen, los materiales de la celda son:

Fig. 26. Partes de la celda de combustible

Tabla 19. Resumen de materiales

Feferencia Descripeion AMaterial
1 Tuerca 247-20 unc acero
2 Placa cobre
3 Tomille %7-20 unc acers
4 Racor 3/16" une laton
5 Plato distnbwdor de gas grafito
& Manguera plastica caucho
7 Arandela caucho
-] Empaque caucho
2 Enzamble electrodo-

membrana “EME”




VII. DISENO

7.1. Configuracién de un stack o pila.

59

Una pila es la formacion de celdas de combustible individuales ensamblados
con el objetivo de que el catodo de una celda esté asociado con el &nodo de la
siguiente celda, etcétera. En este sentido, las celdas estaran asociadas
eléctricamente, lo que implica que una corriente similar circula a través de
cada uno de las celdas.

e f;’:n*n-ll -

S-I:l-l: af culls

Fig. 27 Esquema de apilamiento de celdas para formar una pila

Recordando que la formacion bipolar es la mejor para unidades de energia
mas grandes en vista del hecho de que el movimiento actual a través de
placas conductoras delgadas, por lo tanto, la separacion que viajan es
insignificante a través de una zona extensa. Esto hace que las desgracias
electro-resistivas sean insignificantes, a pesar de utilizar un conductor
terrible, por ejemplo, el grafito.

- A

C

A

C A

‘ alactron pathway

Fig. 28 Configuracion Bipolar
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7.2.Modelamiento en Estado Estacionario

Las condiciones entregadas a una celda impactan en la actividad de esta, por
ejemplo, en el potencial eléctrico estimado entre los terminales de una celda.

Dado que la corriente es constante durante todo el tiempo de trabajo, podemos
expresar que se mantiene en un estado de invariabilidad.

Se caracteriza por tener una tension reversible, y también por contar con
irreversibilidades que se producen a lo largo de la tarea de una celda PEM en
un estado estacionario.

7.2.1. Potencial de Nernst

En la actualidad, descubrimos procedimientos sintéticos que
normalmente se mueven hacia un estado de equilibrio a pesar del
hecho de que ocurren de manera muy gradual, por lo tanto, en esta
condicidn, la velocidad de reaccion en ambos sentidos es la misma.

El incremento de la entropia en estos procedimientos muestra que esta
avanzando y se inclina hacia el equilibrio, como lo indica la segunda
ley de la termodinamica.

En el momento en que la temperatura y el peso son constantes, surge
un procedimiento sin restricciones que hace que la energia de Gibbs
(G) disminuya, de esta manera, esto puede brindar la formacién de un
compuesto, el cual se denomina desarrollo de energia estandar de
Gibbs (AG) (Todos aquellos significados que tienen el superindice °,
se encuentran en condiciones estandar, es decir, 1 bar y 298.15K
individualmente).

Para hallar el cambio de energia estandar de Gibss para una reaccion
o formacion de algin compuesto, es importante incluir las energias de
formacion de todos los productos y restarlos con el agregado de las
energias de los reactivos.

AGfo = AGfo(prod) -2 AGfo(react) (71)

Con la ecuacion (7.1) es posible hallar la energia estandar de algln
compuesto para esta situacion para la respuesta agregada creada en las
celdas de composicion PEM. Tenemos lo siguiente:

Hy + 0, = Hy0 (7.2)
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Esta reaccion tiene por producto una mol de agua, a partir de una mol
de hidrogeno con medio mol de oxigeno.

Como esta reaccion conlleva al paso de electrones mediante un circulo
externo de carga, entonces podemos afirmar que la disminucion en la
energia de Gibbs es igual a el trabajo eléctrico (Wei).

Este trabajo eléctrico es el que se genera al mover “z” electrones desde
un electrodo a otro, por tal motivo esta se encuentra relacionada con
la constante de Faraday (F) y el potencial (E) de la celda.

W,, = zFE (7.4)

De esta manera, podemos obtener una relacién entre las dos
ecuaciones anteriores.

2FE = —AG, (7.5)

A causa de los razonamientos hechos bajo las afirmaciones
termodinamicas dadas por Van't Hoff, se resuelve que para una
reaccion quimica de la siguiente forma

aA + bB o mM (7.6)

Pero en la energia de Gibbs por “a” moles de A que reaccionan por
“b” moles de B, y que producen “m” moles de M [44] y reemplazando
con los valores de la reaccion del agua obtenemos la siguiente
ecuacion.

AG, = AG,° — RT In |PzP02” 7.7
H,0
En la ecuacion (7.7) se aprecian diferentes variables donde: R
simboliza la constante universal de los gases, T simboliza la
temperatura de la celda, p"Hz, pO2” y p"H20, simbolizan las presiones
parciales del combustible, oxidante y producto, respectivamente.

Teniendo en cuenta que lo mas circunstancial se enfoca en el potencial
de la celda, reemplazamos la ecuacién (7.5) en la ecuacion (7.7) de tal
manera obtenemos:

* « 1/2

—AG¢° RT PH,-P

E =289 4 BTy, |PH2PO (7.8)
zZF zZF PH,0



62
Igualmente se indica de la siguiente manera:

v« % 1/2
Enernst = E° + ?ln [%l (7-9)

F H,0

A partir de esta ecuacion E° simboliza la capacidad de la celda en
condiciones estandar. Teniendo todo en cuenta, esto se conoce como
Potencial de Nernst.

Pero debido a que se sufrira variaciones con respecto al cambio de
temperatura dentro de la celda el potencial la ecuacion queda de la
siguiente:

% 1/2
RT PH,-Po
Enernse = E° + E°; + —In l—z 2 l

(7.10)

PH,0

Siendo E°; la representacion del potencial causado por el cambio de
temperatura en la celda.

Teniendo en cuenta la hipdtesis termodinamica que crea una relacion
entre el cambio de energia de Gibbs con la diferencia entre la entalpia
de la formacion y la entropia del desarrollo, siendo esta multiplicada
por una temperatura T muy diferente a la estandar.

Cabe resaltar que teniendo en cuenta que la entropia y entalpia para
una reaccion son indiferentes a la temperatura debido a que tanto estos
como los productos aumentan de la misma manera respecto a la
temperatura, por tal motivo tanto en estado estandar con temperatura
distinta sus diferencias son idénticas y sus aproximaciones son
razonables [45].
Si se determina que:

AGp, = AG® — AGy, (7.11)

Entonces, teniendo en cuenta lo anterior mencionado la ecuacion
anterior queda expresada de la siguiente manera:

AGs, = AS;°(T — Tp) (7.12)
Por consiguiente, reemplazamos la (7.12) en la (7.5), obtenemos:

2FE°r = —AG,°r (7.13)
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Si procedemos a sustituir la ecuacion (7.12) en (7.13), se tiene lo
siguiente:

o _ TASs° _

Eop=—L(T—Tp) (7.14)
Obtenido este término en el cual se incluye el efecto de variacion de
temperatura, se puede definir el potencial reversible total.

En el caso del producto de agua en estado liquido, es correcto suponer

que tanto la presion parcial y su actividad son iguales a la unidad.

Por lo tanto, el potencial de Nernst se escribe de la siguiente manera:

Enernst = E° +
(7.15)

L (T = To) + 2 [In(p},) +5In(p5,)|

El proceso tedrico que se ha detallado ha sido detallado Unicamente
con las propiedades termodindmicas en una celda de combustible.

Sobre potencial de Activacion

En una celda los electrodos se encuentran separados entre si por un
electrolito sélido. Al contacto formado entre el electrodo y el
electrolito se le denomina como interface electrodo-electrolito.

Debido a que cada electrodo esta en funcién de una base de material
metalico y el electrolito de polimero conductor de protones, se genera
una separacion y acumulacion de cargas en ambos lados de cada
interface, a este fendmeno se le llama: Doble capa de carga. Como en
la celda se cuenta con dos electrodos con una capa catalitica se forma
en mismo numero de interfaces.

/E
7T
//}*/E _

ectrodo
a) Electronizacion o reduccion

/ 7 oY \

Electrolito ,‘

-— - b) Dezelectronizacion n oxidacion

Fig. 29 Modelo de transferencia de carga en una interface [46]
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El sobre potencial que se haya presente en el instante en que las
velocidades de la reaccion son controladas por la lenta cinética del
electrodo. Esto se debe cuando se lleva a cabo una reaccion
electroquimica en los electrodos en donde existe una barrera que debe
ser superada para que las especias reactantes se puedan disociar en
iones.

La barrera causa una baja de voltaje a lo largo del funcionamiento de
la celda. Esta caida debida al sobre potencial por activacion es
expresada por la ecuacion de Tafel. [47]

RT i
Nace = - InG) (7.16)

Donde a es el coeficiente de transferencia de carga para la reaccion e
i es la densidad de corriente de intercambio.

Debido a que la ecuacién no puede quedar expresada en logaritmo
natural fue llevada a base diez dejando como resultado la siguiente
expresion:

2.3RT

Nace = - 108(5) (7.17)

Esta expresion es conocida como la Ecuacion de Tafel ya que este
autor la determino de manera experimental y afios después se fue
hallada por Butler y VVolmer.

El sobre potencial de la ecuacion (7.17) indica que, para que se realice
la activacidn, se requiere una energia asociada en el proceso de carga.
Ya que el potencial asociado se toma de la misma celda, entonces se
disminuye potencial reversible, en otras palabras, este sobre potencial
causa pérdidas al potencial de Nernst.

Sobre potencial Ohmico

Se sabe que en un conductor ideal no existe oposicion al flujo de
electrones, pero en un conductor real ocurre oposicién a dicho flujo, a
causa del material usado y a la temperatura a la cual estd operando.
Esta oposicidn se denomina Resistencia electronica Re. [45]

En la membrana la conduccién de protones se ve limitada por el
encerrado de agua que Se encuentra en su interior y por su temperatura
de operacién. Esta restriccion que bien es la resistencia al flujo de
protones se le conoce con el nombre de Resistencia de la Membrana
Rm. [45]

En la celda se encuentran diversos componentes que la conforman
como por ejemplo las capas colectoras, la capa de difusion, cables de
conexion, etc. Que también presentan una resistencia al flujo de
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electrones, este tipo de resistencia es considerado como Resistencia
electrénica de la celda Rcell. En ciertos casos esta resistencia puede
ser despreciable y en otras son de gran magnitud por lo que se debera
considerar dentro del andlisis del comportamiento.

Para abreviar términos se puede considerar una resistencia equivalente
denominada resistencia de hardware Rh. Que es la sumatoria entre el
paso de electrones a través de los electrodos con la que ocurre a través
de los componentes de celda.

Ry = Re_ + Reen (7-18)

En resumen, la caida de potencial o sobre potencial de resistencias, se
describe a través de la ley de Ohm. Es decir:

Nohmic = J- Ry (7-19)
Siendo:

La ecuacion 7.19 representa la irreversibilidad en una celda es decir
las pérdidas 6hmicas en la celda.

7.2.4. Sobre potencial de Concentracion

En los puntos anteriores no se describe completamente todas las
regiones de operacién de la celda, ya que dentro de esta se presentan
también fendmenos de transferencia o transporte de masa.

Las etapas que generalmente contribuyen a estas pérdidas por
transporte son fundamentalmente causadas por la baja difusion de los
gases en los medios porosos, la baja solubilidad de los gases y el agua
dentro y fuera del electrolito. El efecto del cambio de presion parcial
de los gases se aprecia en la ecuacion de Nernst ya anteriormente
explicada.

La variacion de potencial producida por un cambio de concentracion
en el electrodo es denominada como sobre potencial por
concentracion:

RT Cs
zF Cp

AE = Neone = (7-21)
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Donde Cg representa la concentracion de iones en el volumen del
electrolito, Cs representa la concentracion del reactivo en la superficie
del electrodo.

Teniendo en cuenta que se puede obtener un valor entre la relacion de
concentraciones se expresa en la siguiente ecuacion:

j = zFD 59 (7.22)

Se denomina de la misma manera la densidad de corriente maxima o
limite que es aquella densidad de corriente producida por la reaccion
no puede ser mantenida.

jmax = ZFD 2 (7.23)

Donde j es la densidad de la corriente producida, z es el nimero de
electrones implicados en la reaccion, D es el coeficiente de difusiony
& es el espesor de la capa de difusion.
Al reacomodar la anterior ecuacion en funcion de las concentraciones
obtenemos lo siguiente

G=1-1 (7.24)

Cp zZFDCp

Reemplazando la ecuacidn (7.24) en (7.21) obtenemos lo siguiente:

_RT __Js
Neone = 7 In (1 zFDCB) (7.25)

Si se desea dejar la ecuacion anterior en funcion de la densidad de
corriente maxima estaria expresada de la siguiente manera.

Nconc = %ln (1 - / ) (7.26)

Esta Gltima ecuacidn nos permite describir el sobre potencial generado
por un gradiente de acumulacion en los reactivos causado por el
transporte de masa. Este sobre potencial al igual que los anteriores
detallados, le produce perdidas al potencial reversible.

7.3.Disefio analitico

Con las ecuaciones ya detalladas con anterioridad se ha permitido tener en
cuenta lo siguiente: el potencial reversible es el maximo potencial que
podria obtenerse en caso que no haya ninguna perdida, pero como no es
un proceso ideal esto no ocurre, ya que las irreversibilidades afectan al
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potencial y causan una baja en el mismo, por tal motivo para obtener el
voltaje en los terminales de la celda se empleara la siguiente formula:

Donde:

7.3.1.

Vec = Enernst — Nact — Nohm — Ncon

Ve - Voltaje entre terminales
Enernst: Potencial reversible

Nact» Nohm» Neon: Irreversibilidades en una celda

Potencial de Nernst

Esta ecuacion ya explicada y obtenida y expresa en (7.15)
establecemos lo siguiente:

Enernst = E° +

S¢°
zF

RT 1
(7 = To) + — [In(pi) + 3 1n(v5,)|

A partir de este momento procedemos a sustituir cada constante en la

ecuacion.

Tabla 20. Constantes fundamentales

CANTIDAD

SIMBOLOS
EQUIVALENCIAS

Y

VALOR

Constante universal de
los gases

R

8,31441J. Kt.mol*

Temperatura en cond. | To 298,15 K

Estandar

Constante de Avogadro | Na 6.002204x10%
mol*

Carga del electrén e 1,6021892x107*° C

Constante de Faraday | F=Na.e" 96484,56 C.mol*

Teniendo en cuanta la reaccion total dentro de la celda:

1

En esta reaccion vemos que se tiene implicado un par de electrones,
por tal motivo z=2, por lo que se obtiene un mol de agua (liquido) y
medio mol de oxigeno en estado gaseoso.
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De manera estequiometria podemos obtener las siguientes
propiedades termodindmicas.

Tabla 21. Propiedades termodinamicas

COMPUESTO AH,® AG,® AS;°

H,0 -285,830 -237,178 163,179

Al sustituir los datos obtenidos llegamos a esta ecuacion en funcion a
la temperatura de operacion.

Enernse = 1,229 — 8,456x10~*(T — 298,15)
1
+4,308x107>.T [1n(p;;2) + E1n(p;32)]

7.3.2. Sobre potencial de activacion

Este sobre potencial esta relacionado con la conversion quimica de las
especies, por lo tanto, depende del fendmeno de transferencia de carga
del mecanismo de reaccion:

2,3RT J+in
Jdog(—

anF Jo

)

Nact =

Para los valores del coeficiente a y la corriente de intercambio jo. Se
han obtenido de un analisis experimental dando como resultado los
siguientes valores en un rango de operacion que va desde 303,15K
hasta 343,15K. [48]

a(T) =a.T?
La ecuacion anteriormente mostrada los datos forma una tendencia de

variacion de una potencia. Los coeficientes de eta ecuacion son
a=4,141x10° y b=1,642.

70.00 -
66,88
65.00 -

Fdea )

6015
5000 = ——— 3897

m

he |
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5000 =

30315 31315 32315 33315 34313

Temperatura ()




Fig. 30 Valores para b, de la pendiente de Tafel [48]

69

2

Jo (mh Jem®)

0.070 -

0.065

0.060 T : i

303.15

" 0.079

315

Fig. 31 Valores de corriente de Intercambio [48]

Temperatura (F)

31315 313.15 33315

Fig. 32 Coeficiente de transferencia de Carga

7.3.3. Sobre potencial Ohmico

Este sobre potencial estd vinculado con la resistencia de la membrana
y con la resistencia electrénica de los componentes, siendo el de la
membrana inversamente proporcional a la conductividad protonica om.
Siendo el potencial 6hmico lo siguiente:

Nohmic = (] + jn)-Rr.

En relacidn a los datos de la tabla 13 se confirma que la conductividad
protdnica estd en relacion a la temperatura y linealizandola queda
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expresada de la siguiente manera, siendo 3.3x103 y 5.5x103 los
coeficientes de a y b respectivamente.

om(T) = a.exp(b.T) [S.cm™1]

Ahora, también es posible determinar la resistencia de la membrana con
respecto de la temperatura teniendo como variables el espesor (l), el area
(A) y la resistividad (p), por lo que queda expresada de la siguiente manera:

R,.(T) = pm-(T).1

1 [S.cm™1]

Se considera que la resistividad de la membrana es inversamente
proporcional a la conductividad protdnica. Es decir:

pm(T) =
™ om (T)

Como ya fue mencionado con anterioridad la seleccion del tipo de
membrana que ha sido de tipo Nafion, se presentan en la siguiente tabla
sus propiedades.

Siguiendo de manera puntual en la tabla 13 se puede apreciar que
también es tomada la resistencia en el hardware con respecto a la
temperatura.

Al momento de ser linealizada con los respectivos valores de ay b que
son 8.2553 y 1.2119 respectivamente se obtiene la siguiente ecuacion:

Ry(T) = a+ b.In(T) [Q]
Sobre potencial de concentracion
Como se ha considerado que la disminucion en la concentracién de los

reactivos es lineal, se puede hacer uso de la siguiente ecuacion
anteriormente explicada.

_j+jn>

]max

Neone = —B.1n (1

Teniendo en cuenta que el pardmetro de j,,., Ya Se encuentra en la
tabla 4.3 a diferentes temperatura podemos decir que es proporcioanl
a la temperatura, por tal motivo linealizando la ecuacion con -0.3363
y 0.002 como valores correspondientes de ay b. Se obtiene la siguiente
expresion:

Jmax(T) =a+b.T [A.cm™2]
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Para el caso B solo que pertenece a una escala semi-logaritmica donde
existe una zona lineal, en donde se facilita la determinacion de éste,
por tal motivo queda graficada en la siguiente figura. [45]

Sobrepotencial de Concentracion

0s r r T T T r
nast i
a4} i
. 303.15°K [verne)
03T 313.15%K [oyan) 7
= g3l -HITHEZ) 3 |
R .333.15° [magenta) d y.
§ 035[ 315K (rojo) / r -
¥ g
g 0z / P -
I A rd
0is r-/___/ i .
0.1 T i
-
nost e -
o L L L L L L
i 0.05 0.1 0.15 0.2 0Ls 0.3 035

Densidad de Comente (Alcm2)

Fig. 33 Sobre potencial de concentracion [45]

Los valores obtenidos en la fig. 28 pueden ser condensados en la siguiente
tabla de resumen.

Tabla 22. Parametro B y su variacidn con respecto a la temperatura de operacion.

TEMPERATURA (K) B (V)
303,15 0,205
313,15 0,179
323,15 0,163
333,15 0,138
343,15 0,125

También se dejara de manera expresada la ecuacion en funcion a la
temperatura:

B(T) = a+ b.In(T) [V]
En donde el mejor ajuste se obtiene con los coeficientes 3,8527 y -
0,6387 de a 'y b respectivamente.

Con todas las formas dadas a las ecuaciones explicadas anteriormente se
procede hacer una tabla resumen con cada uno.
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Tabla 23. Resumen de ecuaciones de Modelado analitico

MODELO ANALITICO EN ESTADO ESTACIONARIO

Vec = Enernst — Nact — Nohm — Neon

Potencial Reversible

Parametros

Enernst = 1,229 — 8,456x107*(T — 298,15)
+4,308x107°.T [1n(p;;2)

1
+2In(wp,)|

Sobrepotencial de activacion

23RT  j+n
anF -log( Jo )

Nact =

a(T) = 4,141x107>, 71642

Jo
= 2,752x10 %exp (2,863x1073.T)

Sobrepotencial 6hmico

Nohmic = (] +jn)'RT
Pero:

RT=Rm+RH

P (1.1
R, (T) = —
pm(T) = O'm(T)

0,(T) = 3,3x1073.exp(5,5.x1073.T)

Ry(T) = 8,2553 — 1,2119. In(T)

Sobrepotencial de concentracion

oy
Neone = —B.1n (1 —], ]n)

]max

jmax(T) = 0,002 + 0,3363T

B(T) = 3,8527 — 0,6387. In(T)

7.4.Evaluacion correspondiente para la potencia de las maquinarias.

En este apartado se presentaran los valores obtenidos para cada una de los
stacks teniendo como base datos experimentales [49] y con la relacion entre
namero de celdas y area activa de la celda para diferentes potencias de salida

(fig. 29).
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Fig. 34 Stack de Celdas de Combustibles. [34]

Se elige lamembrana de Nafion 115 ya que por pruebas experimentales genera
350Mw/cm?[34], con un tamafio de 900cm?ya que es uno de los tamafios mas
comerciales en los que se puede adquirir la membrana. En el caso de las
presiones de saturacion y los calores especificos son obtenidos de las tablas
de Robert T. Balmer.

La potencia de las maquinarias son en base a los datos de la tabla 10.

7.4.1. Camion Volquete

Segun la tabla 10 esta maquinaria genera una potencia de 309 kW, y
segun la fig. 29, teniendo como potencia limite de 50kW por stack, se
necesitaran seis de esta potencia y un solo stack de 9kW.

Para tener un célculo necesitamos los siguientes pardmetros.
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PARAMETROS

Coeficiente de transferencia de carga (o) 1

Corriente de intercambio (V)] 0,001 | mA/cm”2
Resistencia interna (R_i) 0.2 Q*cm”2
Temperatura de funcionamiento (T 60 °C
Presion de funcionamiento (P_1) 101,3 |kPa
Potencia de Stack (W_s) 50000 |W
Voltaje de Stack (V_s) 120 \Y
Membrana nafion115 (N_115) |350 mW/cm”2
Tamarfio de membrana (T_m) 900 cm”?2
Presion de entrada (aire) (P_e) 115 kPa
Temperatura del aire (T a) 20 °C
Presion del aire (P_a) 100 kPa
Humedad relativa (9) 60 %
Constante Faraday (F 1 96485 | C/Mol
Concentracion de Oxigeno en el aire (r_ 02 21 %

Peso molecular del aire (M _air) 28,97 |g/mol
Presion de saturacion a 60°C (Pvs_60) | 19,944 | kPa
Peso molecular del agua (M _agua) | 18 g/mol
Presion de saturacion a 20°C (Pvs_20) |2,339 |kPa
Entalpia en mezcla de aire y agua (H_fg) 2500 |J/g
Calor especifico a presion const. En el aire (Cp_air) |1,01 |Jg.C
Calor especifico a volumen const. En el aire Cp_v) 1,87 |Jg.C
Calor especifico del agua (Cp.w) 4,18 |J/g.C

Con los valores anteriormente mostrados realizamos los siguientes

calculos.



Tabla 25. Calculos 50kW

CALCULO
Area activa total
Ata === (Ata) 142857143 |cm2
¢ =N 115 ’
Potencia para una celda
W e=T m=N_115 (W_c) 315,000 W/Celda
Ndmero de monoceldas
W
#Me = —— (#Mc) 159 Celdas
W_c
Voltaje reversible
b = Enerst = Npe = Nypm = Nogn: (vV_n) 1 \%
Corriente de celda
N_115
I, =—— (1_c) 0,350 Alcm™2
V_r
Oxigeno consumido
02c = lex4ta (o) 012955  |Molss
“Ta«F1 ’
Tasa de flujo de oxigeno
Ngz=2%02c (N_02) 0,259108  [Mol/s
Flujo masico del aire que ingresa a la celda
N 2 -
Nag, = T_% (Na_ing) 1,234 Mol/s
Flujo mésico del aire que entra a la celda
Mg ILG = Nﬂ':’ng * My, (m_ail’,ing) 35,745 g/S
Agua contenida en el aire con saturacion
— _-'I.l'_r:glm( Pys_60 ] X 0130 H20/0AI
“S = "M_air \B, —Pvs_60 (Xs) ’ gHDIGAIr
Flujo masico del agua que entra al aire
My gyq,@mb = ¥sgg e my,ing | (m_agua,ing) 4,660 gH20/s
Agua contenida en el aire con saturacion en 60% de HR
] M_agua/ @ = Pys_20 )
s =——(———— |  (Xs_60) 0009  |gH20/gAir
Flujo mésico del agua en el ambiente
M g gugr i = Mgy, i = My @mb [ (M_agua,amb) 0,316 gH20/s
Mezcla necesaria para la humidificacion
Mg 1= Mg, NG = Mg, amb| - (m_agua,in) 4,344 gH20/s
Entalpia del aire que entra a la celda
Hairjin=Cpy# Ty + 050 (o Ty +He)|  (Haiirin) 401136 |Jfs
Entalpia del aire contenida en el ambiente
Raimamb = (i, T, #15+(Cp < T, 3 )| (Hair,amb) 42,640 JIs
Entalpia del agua
Hogua = Cpw * T (H_agua) 250,800 JIs
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Con los valores obtenidos de esta tabla obtenemos los resultados

necesarios.



Tabla 26. Resultados stack 50kW

76

RESULTADOS
Calor para la humidificacion
0, = Hai ng - Hair,ambsmyg,ing - Hypg s mb | (Q_h) 1273497 (W
Eficiencia
§= 1;—’“ ) 0,67 W
Calor obtenido en la Celda
W_s
Q= e W_s Q) 24100 w
Cantidad de agua generada en la Celda
N. At
Mo gua JEN = % +* M_agua (m_agua,gen) 4,66 ofs
1

De la misma manera para el stack de 9kW, siendo solo este el Unico
parametro que cambia.




Tabla 27. Calculos stack 9kwW

CALCULO
Area activa total
W_s
=—— Ata 25714,286  [cm”2
Ata=g11¢ (A=)
Potencia para una celda
W_ec=T_m=N_115 (W_c) 315,000 Wi/Celda
NuUmero de monoceldas
W
#Mc = —— (#Mc) 29 Celdas
W e
Voltaje reversible
V, = Enerst - Ny = Mg = Negne (V_r) 1 v
Corriente de celda
N_115
[,=——> (1_c) 0,350 Alemn2
Vor
Oxigeno consumido
I+ Ata
= O2c 0,02332 Mol/s
02 = F1 (02)
Tasa de flujo de oxigeno
Nga =2+ 02¢ (N_0O2) 0,046639 Mol/s
Flujo méasico del aire que ingresa a la celda
NO: -
Nag,, = 02 (Na_ing) 0,222 Mol/s

Flujo mésico del aire que entra a la celda

Mg IT1G = Nﬂ':’ng * Mgy (m_air,ing) 6,434 g/S

Agua contenida en el aire con saturacion

N M_agua Pvs_60 .

s = ———(5——25) (Xs) 0,130 gH20/gAir
Flujo mésico del agua que entra al aire

Mggng@mb = ¥sggemy,,ing | (m_agua,ing) 0,839 gH20/s

Agua contenida en el aire con saturacion en 60% de HR

_ M.aguaj ¢=Pys_ 20 .
s = B —pipiezal | (XS_60) 0009  |gH20/gAir
Flujo mésico del agua en el ambiente
Mg guar i = Magua i — Mygyeamb | (M_agua,amb) 0,057 gH20/s
Mezcla necesaria para la humidificacion
Mg i1 = Mgy G — My amb| - (M_agua,in) 0,782 gH20/s
Entalpia del aire que entra a la celda
Hoir,in=Cpg o Ty 4 X5 (O 2Ty 4l (Haiirin) 401,136 |Jfs
Entalpia del aire contenida en el ambiente
Hair,omb = (pyio v T, + Dl o T+ He )| (Hair,amb) 42,640 JIs

Entalpia del agua

Hﬁguﬂ = Cpy * T}- (H_agua) 250,800 J/s




Obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 28. Resultados Stack 9kW
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RESULTADOS
Calor para la humidificacion
0y = Hair,in e m g, ing - Hair,amb s mygring = Hygg e b | (Q_h) 229229 |W
Eficiencia
V_r
n= E__D m 0,67 W
Calor obtenido en la Celda
W_s
Q= o W_s Q) 4338 w
Cantidad de agua generada en la Celda
I, At
Mg gua GEN = % * M_agua (m_agua,gen) 0,84 a/s
1

7.4.2. Cargador frontal

Segun la tabla 10 esta maquinaria genera una potencia de 110 kW, y
segun la fig. 29, teniendo como potencia limite de 50kW por stack, se
necesitaran dos de esta potencia y un solo stack de 10kW

En este caso el resultado del stack de 50kW son los mismos obtenidos
en latabla 17. Por tal motivo solo se realizara solo para el stack de 10

KW.




Tabla 29. Calculos para stack 10kW

CALCULO
Avrea activa total
Ata = =2 (Ata) 28571429  |crm2
= N_11s ’
Potencia para una celda
W_c=T_m=N_115 (W_c) 315,000  |wi/Celda
NUmero de monoceldas
45
#Mc = = (#Mc) 32 Celdas
W_c
Voltaje reversible
V= Enerst = Noge = Nohm = Neows (vV_n 1 v
Corriente de celda
N_115
I, =—= (1_c) 0,350 Alcm2
V_r
Oxigeno consumido
02¢ = e *Ata (02c) 002591  |Mol/s
“TaxF1 ’
Tasa de flujo de oxigeno
Ngz =2+ 02¢ (N_02) 0,051822 Mol/s
Flujo masico del aire que ingresa a la celda
Nga
I 3‘2 (Na_ing) 0,247 Mol/s

Flujo masico del aire que entra a la celda

Mair NG = Naing * Mair| (m_air,ing) 7,149 als

Agua contenida en el aire con saturacion

_.-'I.f_ragua( Pvs_60 ]

XS = air \P.— Pus €0 (Xs) 0,130 gH20/gAir
Flujo masico del agua que entra al aire
My gug @Mb = Xsggx My, ing | (M_agua,ing) 0,932 gH20/s

Agua contenida en el aire con saturacion en 60% de HR

_\!_nguﬂl: @ = Pys_20 ]
P, — ¢ =Pys_20

550 = (Xs_60) 0,009 gH20/gAir

M _air

Flujo masico del agua en el ambiente

J4=m

uorlg =M yp,amb | (M_agua,amb) 0,063 gH20/s

o

Mezcla necesaria para la humidificacion

agup il = Mggyn, g — Mo amb| - (m_agua,in) 0,869 gH20/s

Entalpia del aire que entra a la celda

Hair,in = Cpyp e T #4054 (Cpy # Ty )l (Hairin) 401,136  |Jfs

Entalpia del aire contenida en el ambiente

ir,amh = Cp T+ X5 o (O o T )| (Hair,amb) 42,640 JIs

Entalpia del agua

Hogua = Cpw * Ty (H_agua) 250,800 JIs
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Siendo la tabla 21 la que muestra los resultados correspondientes.

Tabla 30. Resultados stack 10kW

RESULTADOS
Calor para la humidificacion
(s = Hair,in e mgg,ing - Hair,omb smygring = Hy 0 mompamb | (Q_h) 254699  |W
Eficiencia
n= L;_: M) 067 w
Calor obtenido en la Celda
W_s
Q= R W_s Q) 4820 w
Cantidad de agua generada en la Celda
N115 = Ata
Magua N =~ ——* M_agua (m_agua,gen) 0,93 als
1

7.4.3. Plancha Chancadora

Segun la tabla 10 esta maquinaria genera una potencia de 75 kW, y
segun la fig. 29, teniendo como potencia limite de 50kW por stack, se
necesitaran una de esta potencia y un solo stack de 25kW

En este caso el resultado del stack de 50kW son los mismos obtenidos

en la tabla 17. Por tal motivo solo se realizara solo para el stack de 25
KW.



Tabla 31. Calculos stack 25 kW

CALCULO
Area activa total
Ata = 2= (Ata) 71428571  |cmn2
“=N_11s ’
Potencia para una celda
W_c=T_m=N_115 (W_c) 315,000 W/Celda
NuUmero de monoceldas
W
M = —= (#Mc) 79 Celdas
W_ec
Voltaje reversible
= Enerst=Npw =Ny =Nee | VD) 1 v
Corriente de celda
N_115
== (1_c) 0,350 Alcm’2
€ V. r
Oxigeno consumido
I+ Afta
= O2c 0,06478 Mol/s
O2c=3iF 1 (©2c)
Tasa de flujo de oxigeno
Npz = 2% 02c (N_02) 0,129554  [Mol/s
Flujo méasico del aire que ingresa a la celda
N 2 -
Nag,, = T_gz (Na_ing) 0,617 Mol/s
Flujo méasico del aire que entra a la celda
Mair NG = Naing * Mag[  (m_air,ing) 17,872 gls
Agua contenida en el aire con saturacion
- _.-1!_r:_.:_';ua{ Pys_60 ] y .
X5 = air \B, — Pvs_60 (Xs) 0,130 gH20/gAiIr
Flujo masico del agua que entra al aire
Mggug@mb = ¥sgg £ My ing | (m_agua,ing) 2,330 gH20/s
Agua contenida en el aire con saturacién en 60% de HR
o M_agua/ = Pprs_ 20 P
s = (|| (Xs_60) 0,009 gH20/gAir
Flujo masico del agua en el ambiente
Mg ey 1= Mgy, NG = Mo 0mb | (M_agua,amb) 0,158 gH20/s
Mezcla necesaria para la humidificacion
Mg g B = Mgy, MG = Mgy amb | (m_agua,in) 2,172 gH20/s
Entalpia del aire que entra a la celda
Hairjin=Cppa T+ Rse ((p e T 4)|  (Hair,in) 401,136 Jis
Entalpia del aire contenida en el ambiente
Ruiramb =g o T, + 150 ((p « T+ He [ (Hair,amb) 42,640 Jis
Entalpia del agua
Hﬂguﬂ = Cpy, * T}' (H_agua) 250,800 J/s

Dando como resultado los siguientes valores.
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Tabla 32. Resultados stack 25kW
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RESULTADOS

Calor para la humidificacion

0, = Hoir,in +m i, ing - Hair,amb smygring ~ Hypg Mopptmb | (Q_) 636748  |W
Eficiencia
V_r
n="7 () 0,67 w
Calor obtenido en la Celda
W_s
Q= o W_s (9)] 12050 w
Cantidad de agua generada en la Celda
_ N115 + Ata

Mogua JEN = W + M_agua (m_agua,gen) 2,33 ols

7.5.Resultados obtenidos para el disefio de las diversas celdas tipo PEM

Con los valores obtenidos anteriormente para cada tipo de maquina se
agruparan los resultados en tablas resumen.

Tabla 33. Resumen Celda 50kW

RESUMEN
Potencia 50000 Watts
Voltaje 120 \oltios
Eficiencia 67,48 %
Avrea total activa 142857,1429 |cm2
1 Mono celda (Area Activa) 900 cm”2 (30cm x 30cm)
Temperatura de funcionamiento 60 °C
Resistencia Interna 0,2 Q*cm'2
Densidad de Corriente perdido 0,001 mA/cm”2
Flujo Mésico de Aire 35,745 |ofs
Calor generado en la celda 24100  [Watts
Cantidad de generacion de agua en celda 4,66 g/s
Sistema de Humidificacion
Cantidad de Calor necesario 1273497 |Watts
Cantidad de agua necesaria 4,344 gH20/s




Tabla 34. Resumen Celda 9kW
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RESUMEN
Potencia 9000 Watts
Voltaje 120 Voltios
Eficiencia 67,48 %
Area total activa 25714,28571 |cm”2
1 Mono celda (Area Activa) 900 cm”2 (30cm x 30cm)
Temperatura de funcionamiento 60 °C
Resistencia Interna 0,2 Q*cm™2
Densidad de Corriente perdido 0,001 mA/cm”2
Flujo Mésico de Aire 6,434 als
Calor generado en la celda 4338 Watts
Cantidad de generacion de agua en celda 0,84 als
Sistema de Humidificacion
Cantidad de Calor necesario 229229 |Watts
Cantidad de agua necesaria 0,782 gH20/s
Tabla 35. Resumen celda 10kW
RESUMEN
Potencia 10000  |Watts
Voltaje 120 Voltios
Eficiencia 67,48 %
Area total activa 28571,42857 |cm”2
1 Mono celda (Area Activa) 900 cm”2 (30cm x 30cm)
Temperatura de funcionamiento 60 °C
Resistencia Interna 0,2 Q*cm™2
Densidad de Corriente perdido 0,001 mA/cm”"2
Flujo Masico de Aire 7,149 ag/s
Calor generado en la celda 4820 Watts
Cantidad de generacion de agua en celda 0,93 als
Sistema de Humidificacion
Cantidad de Calor necesario 2546,99 |Watts
Cantidad de agua necesaria 0,869 gH20/s




Tabla 36. Resumen celda 25kW
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RESUMEN
Potencia 25000  [Watts
Voltaje 120 Voltios
Eficiencia 67,48 %
Area total activa 7142857143 |cm’2
1 Mono celda (Area Activa) 900 cm”2 (30cm x 30cm)
Temperatura de funcionamiento 60 °C
Resistencia Interna 0,2 Q*cm”2
Densidad de Corriente perdido 0,001 mA/cm”2
Flujo Masico de Aire 17872  |o/s
Calor generado en la celda 12050  |Watts
Cantidad de generacion de agua en celda 2,33 als
Sistema de Humidificacion
Cantidad de Calor necesario 636748 |Watts
Cantidad de agua necesaria 2,172 gH20/s

Es correspondiente detallar que se necesitara un sistema de
refrigeracion para que las celdas trabajen a la temperatura
correspondiente y no sean superiores y dafien el dispositivo, por lo que
se ha creido correspondiente calcular la cantidad de energia y agua
sera necesaria para el sistema de humidificacion.

Siendo el sistema de humidificacion un disefio el cual no se

desarrollado en presente proyecto.
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VIIl.  CONCLUSIONES

e Las emisiones producidas en la mina Astaldi son de 750,274 toneladas de
COzanuales, siendo inferior los cuales se van a dejar de emitir.

e Lacantidad de diésel con relacion a la de hidrogeno es de 1480 galones a
los 602,97 galones semanales de diésel e hidrogeno respectivamente.
Generando un ahorro de 14 867 soles.

e Con una eficiencia de 67,47%, hace factible impulsar las diversas
maquinarias, y a su vez brindar energia suficiente para los sistemas de
iluminacion de estas.

e Los sistemas de generacion de hidrogeno son totalmente viables ya que
contribuyen en el aspecto social a utilizar energia limpia, en el ambito
ambiental a no generan emisiones y respecto al econémico pese a su
inversion inicial alta esta se amortigua a largo plazo y con los
mantenimientos a bajo costo.



IX.
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RECOMENDACIONES

En futuros proyectos se recomienda realizar pruebas experimentales para
poder ser comparadas con los datos teoricos.

Considerar la humidificacion de los gases la cual influird con la eficiencia
en la que trabaje la celda, es decir, analizar el fendmeno de deshidratacion
de lamembrana en la zona anddica y a afecte ver en como afecta el modelo
matematico.

En un futuro estudio se recomienda la obtencion del costo de
mantenimiento de la planta chancadora y el costo de motores eléctricos
gue seran necesarios para completar la trasmision de energia.

Es recomendable realizar un estudio mas detallado diversos vehiculos
existentes solicitando registros histéricos mas actuales.

Se debe considerar la evaluacién de las necesidades de refrigeracion del
tipo de celda (la potencia) y aumentar la productividad de estos
dispositivos.
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XI ANEXOS

Fig. 35. Reporte 29/01/18
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Diesel Service

VICENTE RUSSO N° 385 T 074-204402
P.). JOSE OLAYA - CHICLAYO

GRUPO GARGUREVICH RAZURI E.L.LR.L.

102

R.U.C. N° 20538957861

PRESUPUESTO

Ne 002256
Chiclayo, de oo del 2091 ........
e D

Sr.(es): FERNANDO URRUTIA

z i Chiclayc Chiclayo Lam
Direceion: hiciayc Chiclays Lambayeque

X EEES S8 0.0.8.44
Teléfono: R.U.C.: .
Chiciayn 35 Dias Utiles
Lugar de Entrega: Plazo de Entrega:
4 2 Contado 9 —proz3
Condiciones de Pago: Orden de Trabajo:
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION P.UNIT. | TOTAL |-
Por Servigd viantenimiente Correctivo de 31 Motor Marms Perkin gel
)2 hpcis Eurn i}

iy |01 i tiano de Tbra de boter Lo s, oooag| |
{02 |01 | Mizceianeos
(o3 o1 factificaciones del Motor [
iad | o fepuestos de Motor ;
los | m Mantenimientz Correctiva del Sistema Diesel 1.680.00|

05 (01 Mantenimientc Cosrectivo al Turbo 110000

07 | OL MantEnimiente Correctivo al Sistema Eléctrico 100.00 ;

oz | Mantenimianto Preventive at Sistema de Retrigeracion i :
102 |0} {ubrcames, Fitros, Refrigerante i
{ ! — [
L ! Total]us. 10,185.50] |
{ [ mdfuye: IMPUESTOS GARANTIA |
{ Enjcasc De Abonaren la Cta. Cte. ME. 305-2032051-1-85 BCP {
,:r En|caso de Abonaren ks €. Cre. ME DDD4517844 5C0TIABANK
H TR DETRACCION 00231165702 BANCO NACION ;
k Y,

Fig.

47. Presupuesto Maquinaria Retroexcavadora



=138 Diesel Service

103

R.U.C. N° 20538957861
GRUPO GARGUREVICH RAZURI E.L.R.L. PRESUPUESTO
VICENTE RUSSO N° 385 T@ 074-204402
P.J. JOSE OLAYA - CHICLAYO
, N 002255
Chiclayo, de del 201.......
ici 2 3
\
Sr.(es): FERNANDO URRUTIA
Direccion: Chiclayo Chiclays Lambayegue
: ED.0.0.0.0.0.9.9 4.4
Teléfono: RU.C.
Chiclayo 15 Dias Utiiles
Lugar de Entrega: Plazo de Entrega:
Contado 661553
\Condiciones de Pago: Orden de Trabajo:
ITEM | CANTIDAD ~ DESCRIPCION P.UNIT. | TOTAL)
Por Servitio de Mantenimiente Comective de 01 Motor Diesel Modelo TD120FS Qu# Equipan a Yelve NL10
Euro 1
oL | o1 tano de Chra de Matar ; s, 950.00
0z |01 Miscelaneos 95.00
2 | 0L Rectificaciones del Motor 285.00)
g4 | 0L Repuestos de Motor 366200
05 (01 Mantemmiento Corrective del Sisterma Diesel 103000
106 | 01 Mantenimientc Correctivo ai Turbo 71104
jo7 [oL Mantenimiento Correctivo al Sistema Eléctrico ] 300.0q |
jo2 [ Mantenimiento Preventive al Sistema de Refrigeracion | 470.0q |}
{oe [o1 | Lubricantes, Fitros, Refrigerante { s2o.0 !
{ { |
¢ | {
; x { Total: US. 8,623.00
{ ngdfuye: (MPUESTOS GARANTIA
g Enicasc De Abonaren fa Cta. Cte. ME. 305-2032091-1-88 BCP
:; En|caso de Abonarenls Cta. Cte. ME DDD4S 173844 5T OTIABANK {
,3 CTR DETRACCION 00231165703 BANCO NACION | }
A J

Fig. 48. Presupuesto Maquinaria VOLVO NL10
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Cant.z 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Formato: A3
Pieza: Base de la placa Escala:1:4
Fecha:03/20
USA‘I' Disefniador: Edgard Fernando Urrutia Gonzales
Unhersidad Catdlica
= i Revisor: Ing. Lucio Llontop
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Cant.: 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Formato: A3
Pieza: Colector de placa Escala:1:4
Fecha: 03/20

USAT

Unhersidad Catdlica
SamsThrbe s Mmnrn

Disefiador: Edgard Fernando Urrutia Gonzales

Revisor: Ing. Lucio Llontop
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DETALLE C
ESCALA: 1:2 ]
{ Cant.: 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Formato: A3
EEZ::__:‘-E ::2 Pieza: Placa Bipolar IE:::::{:;;D
Disefiador: Edgard Fernando Urrutia Gonzales
SN e
ST Revisor: Ing. Lucio Liontop
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SECCION A-A

gL

Cant.: 1
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
Formato: A3
Pieza: Ensamble de la Placa Escala: 1:4

Fecha: 03/20

USAT Disefiador: Edgard Fernando Urrutia Gonzales

Unhersidad Catallca

= e Revisor: Ing. Lucio Llontop




